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Die vorliegende Bachelorarbeit beschäftigt sich mit dem Vergleich moderner 
Wellenfrontgeräte mit der subjektiven Refraktion unter mesopischen Bedingungen. 
Hierbei soll zum einen herausgefunden werden, ob sich objektive, mit einem 
Aberrometer gemessene Refraktionen bei unterschiedlichen Pupillendurchmessern 
verändern und zum anderen wie sich diese Werte mit den subjektiven 
Refraktionsergebnissen unter mesopischen Bedingungen vergleichen lassen. 35 
Probanden wurden objektiv und subjektiv im Dunkeln refraktioniert. Dabei wurde die 
subjektive Refraktion mit der modifizierten Fan & Block Methode durchgeführt. Die 
objektive Refraktione wurden zum einen mit dem i.Profiler ®Plus der Firma Zeiss und 
zum anderen mit dem Zywave ® I Aberrometer der Firma Bausch & Lomb 
durchgeführt. Zu Beginn der Arbeit werden Grundlagen zur Refraktion und im 
speziellen zur Wellenoptik aufgeführt. Desweiteren beruht das Hauptaugenmerk der 
Arbeit auf der Darstellung und Auswertung der Ergebnisse mittels der sphärischen 
Äquivalente und der Power-Vektor Analyse. Beim Vergleich der objektiven und 
subjektiven Refraktionswerte mit großer Pupille konnten gute Übereinstimmungen 
festgestellt werden. Im Vergleich der Refraktionsdifferenzen bei großer und kleiner 
Pupille wurde bei beiden Geräten zwar eine leichte Tendenz von 0,25 bis 0,5 Dioptrin 
in Richtung Myopie im Dunkeln festgestellt, jedoch liegt diese im Bereich natürlicher 
Streuungen und kann nicht als aussagekräftig gewertet werden. Aus diesem Grund 
gelangte die Arbeit zu dem Ergebnis, dass individuell geprüft werden sollte, ob sich 
Veränderungen des Sehens bei Nacht ergeben und ob diese dementsprechend zu 
korrigieren sind. Hierbei liefern die Wellenfrontgeräte eine gute Ergänzung zur 
subjektiven Refraktion, können diese aber nicht vollständig ersetzen.   
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1 Einleitung 
Ein menschliches Auge ist kein ideales optisches System. Ihm haften Fehler an, die 
es mit Hilfe optischer Korrektionsmittel, wie beispielsweise der Brille, zu korrigieren 
gilt. Die subjektive Refraktion ist hierbei der „Goldstandard“ zur Bestimmung der 
benötigten Korrektion. Hierbei werden jedoch nur die sphärischen und 
astigmatischen Refraktionsfehler gemessen und die Aberrationen höherer Ordnung 
(kurz: AHO), wie Koma oder dreiachsiger Astigmatismus außer Acht gelassen. Bei 
guter Beleuchtung und deshalb kleinem Pupillendurchmesser treten diese AHO 
jedoch nicht negativ in Erscheinung. In Situationen wie z.B. beim Autofahren in der 
Dunkelheit werden diese AHO jedoch größer mit steigendem Pupillendurchmesser.1 
Diese Aberrationen höherer Ordnung können mit Aberrometern gemessen werden 
und in die sphäro-zylindrische Schreibweise umgewandelt werden. In wieweit sich 
diese negativ auf den Visus auswirken und ob die Pupillengröße Einfluss auf die 
Refraktion hat, wurde in einer ähnlichen Studie von Degle und Hofmann im Jahr 
2009 untersucht. Hierbei konnte jedoch keine allgemeingültige Aussage getroffen 
werden, ob die vermeintliche „Nachtmyopie“ bestätigt werden kann, also ob das 
Auge in der Dunkelheit bei größeren Pupillen myoper wird. Im Gegenteil, Degle und 
Hofmann kamen zu dem Ergebnis, dass die mittels eines Aberrometers gemessenen 
Refraktionen im Dunkeln in Richtung Hyperopie gehen und führen dies auf die 
sphärische Aberration zurück. Diese wurde, laut der Studie, bei großen Pupillen 
positiver, wodurch sich das ganze Ergebnis in Richtung Plus verschob.2 Da dies eine 
neue und unerwartete Erkenntnis ist, soll nun erneut durch einen objektiven 
Vergleich mit Aberrometern die Auswirkung der Pupillengrößenveränderung auf die 
Refraktion untersucht werden und mit Werten aus der subjektiven Refraktion unter 
mesopischen Bedingungen verglichen werden.  
Die vorliegende Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit Tobias Gürtler, der sich in 
seiner Bachelorarbeit vorwiegend mit dem Vergleich der subjektiven Refraktionen 
unter photopischen und mesopischen Bedingungen beschäftigt.  
  
                                            
1
 Siehe: Wesemann 1-2005, S. 44 
2
 Siehe: Degle/Hofmann 2009, S. 40 
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2 Grundlagen 
Im folgenden Kapitel sollen kurz die verwendeten Refraktionsmethoden und die 
Grundlagen zur Wellenfrontanalyse dargestellt werden. Nähere Angaben zur 
Durchführung der Refraktionen finden sich in der Bachelorarbeit von Tobias Gürtler. 
Bei der subjektiven Refraktion wird davon ausgegangen, dass schon objektive 
Messwerte, welche mit dem Autorefraktometer ermittelt wurden, vorliegen und als 
Ausgangswerte verwendet werden. Auf einen Binokularabgleich am Ende der 
Messungen wurde verzichtet, da die Augen der Probanden unabhängig voneinander 
betrachtet wurden. 
2.1 Subjektiver Abgleich  
Zunächst werden in den Phoropter die Werte der objektiven Refraktion eingestellt. 
Der Phoropter muss möglichst genau justiert sein, um dem Probanden eine gute 
Abbildung durch die Messgläser zu gewährleisten. Hierbei muss darauf geachtet 
werden, dass der Proband eine angenehme Sitzposition einnimmt und der Prüfer die 
Höhe und die Pupillendistanz am Phoropter exakt einstellt. Zudem ist nur das jeweils 
zu prüfende Auge während der subjektiven Messung offen.  
2.1.1 Sphärischer Abgleich 
Der erste Schritt der subjektiven Refraktion besteht aus der Bestimmung des besten 
sphärischen Glases (kurz BSG). Dies ist die Sphäre, mit der ein bester monokularer 
Visus erreicht wird und der Kreis kleinster Verwirrung auf der Netzhaut liegt. Dieser 
Zustand des Auges wird als Astigmatismus mixtus bezeichnet. Das BSG ist dann 
gefunden, wenn das Vorhalten von Plusgläsern eine Verschlechterung und das 
Vorhalten von Minusgläsern keine Verbesserung des Visus mehr bringt.3 Dieser Wert 
ist nun der Ausgangswert für die Bestimmung der Zylinderstärke. 
2.1.2 Zylindernebelmethode 
Die Zylindernebelmethode beruht auf dem Prinzip des „Nebelns“4. Die Idee beruht 
auf dem Gedanken, das zuvor mit dem BSG in den Zustand des Astigmatismus 
mixtus gebrachte Auge nun durch das Vorschalten von Plusgläsern gewollt 
kurzsichtig zu machen. Das Ziel ist es, beide Brennlinien des astigmatischen Auges 
                                            
3
 Vgl. hierzu Diepes, S. 237   
4
 Siehe Diepes, S.256 
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vor die Netzhautebene zu holen, damit das Auge in beiden Hauptschnitten myop ist. 
Dieser Zustand wird als Astigmatismus myopicus compositus bezeichnet. Die 
Brennlinie des schwächer brechenden Hauptschnitts liegt in diesem Fall näher an der 
Netzhaut.  Nun soll der Proband mit dem genebelten Auge eine Strahlenkranzfigur 
beobachten, wobei Strahlenkranzlinien, die parallel zur Brennlinie dieses schwächer 
brechenden Hauptschnitts liegen, als schwärzer gesehen werden. Die 
Korrektionsachse liegt somit senkrecht zur Achse der schwärzest gesehenen Linie. 
Um die Zylinderstärke zu ermitteln werden zwei Linien in der Sehprobe nach ihrer 
Schwärzung verglichen, welche einmal parallel mit der schwärzesten Linie und 
senkrecht dazu verlaufen. Um stärkere Zylinder sicher zu erkennen, muss das Auge 
zuvor wirklich mit Plusgläsern in beiden Hauptschnitten myop gemacht werden. 
Dieses Glas wird als Nebelzusatz bezeichnet und wird vollgendermaßen berechnet: 
Nebelzusatz = BSG + (halber geschätzter Zylinder + 0,5) dpt5 
 
2.1.3 Fan & Block Methode 
Die Fan & Block-Methode basiert auf der eben genannten Zylindernebelmethode, 
hierbei wird aber ein veränderter Strahlenkranz verwendet. Da der Strahlenkranz der 
Zylindernebelmethode aufgrund des Fehlens vieler Strichrichtungen keine genaue 
Angabe der schwärzesten Strichrichtung zulässt wird bei der Fan & Block-Methode in 
der Mitte der Figur zusätzlich ein drehbarer Pfeil und zwei Blöcke mit Linien in und 
entgegen der Pfeilrichtung eingefügt.  
                                            
5
 Vgl. hierzu Diepes, S.257 
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Abbildung 1: Strahlenfigur mit Maddox-V
6
 
Der Proband wird zuerst, wie in der Zylindernebelmethode genebelt und muss auch 
hier die schwärzeste Richtung am Strahlenkranz bestimmen. Nun wird der Pfeil in 
diese Richtung gedreht und man sieht eine Schwärzung einer der geknickten 
Pfeilhälften. Nun wird weiter in diese Richtung gedreht bis die Schwärzung in die 
Spitzen des Pfeils wandert und dann beide Pfeilspitzen gleich schwarz erscheinen. 
Damit ist nun eine Hauptschnittrichtung gefunden und die Korrektionsachse des 
Minuszylinders liegt senkrecht dazu. Für die Bestimmung der Zylinderstärke wird der 
Proband nun aufgefordert auf die Linienblöcke unterhalb des Pfeils zu schauen. 
Erscheinen die Blöcke in Richtung der Pfeilspitze schwärzer, muss die Zylinderstärke 
erhöht werden und im Gegensatz dazu bei Schwärzung der Blöcke entgegen der 
Pfeilrichtung abgeschwächt werden. Wenn beide Blöcke als gleich schwarz 
wahrgenommen werden, ist die Zylinderstärke gefunden. Nun folgt das entnebeln am 
Rot-grün-Test oder durch Vorhalten von Plus- und Minusgläsern bei Betrachtung der 
Optotypen.7  
2.1.4 Modifizierte Fan & Block-Methode 
Da in der Praxis heutzutage meist objektive Refraktionswerte beispielsweise durch 
ein Autorefraktometer vorliegen, hat Maximilian Baader die vorhergenannte Fan & 
Block-Methode modifiziert  und dadurch die Refraktion um einiges erleichtert. Diese 
modifizierte Fan & Block-Methode kommt ohne den Nebelzusatz aus, da die 
objektiven Werte in den Phoropter eingesetzt werden. Diese Werte werden mit 
sphärischen Gläsern abgeglichen, wobei kein BSG gefunden wird, da bereits der 
                                            
6
 Siehe: Baader S. 9 
7
 Siehe: Baader S. 9f 
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objektiv ermittelte Zylinder vor dem Auge ist. Dieser Zylinder wird im nächsten Schritt 
entfernt und zusätzlich wird noch mit einem +0,5 dpt Glas genebelt. Auch hier wird 
der Proband wieder nach der schwärzesten Richtung am Strahlenkranz gefragt und 
der Pfeil in diese Richtung gedreht, bis die Pfeilspitzen wiederum gleich schwarz sind 
und die Achslage des Korrektionszylinders somit ermittelt ist. Die objektiv gefundene 
Zylinderstärke wird nun wieder in der eben ermittelten Achslage eingesetzt und durch 
den Schwärzungsvergleich der Linienblöcke verstärkt, bzw. abgeschwächt. Zum 
Schluss wird auch hier wieder am Rot-Grün-Test oder an Optotypen entnebelt.  
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2.2 Wellenfront 
Optische Strahlung wird normalerweise in Form von Strahlen dargestellt, welche 
ausgehend vom Objektpunkt in Richtung der Lichtausbreitung gehen. Diese 
Darstellung ist praktisch, stellt jedoch nur näherungsweise die wirkliche optische 
Strahlung dar. Eine weitere Annäherung erhält man, wenn man die Strahlen durch 
Wellenfronten ersetzt. Wie in Abbildung 2 dargestellt, gehen von einer punktförmigen 
Strahlungsquelle in alle Richtungen sogenannte Kugelwellen aus. Die Wellen mit 
gleicher Phasenlage werden durch die schwarzen Kreise dargestellt und bilden die 
Wellenfront. Die Ausbreitungsrichtung (rote Pfeile) ist immer senkrecht zur dieser 
Wellenfront8. Bei Lichtquellen im Unendlichen ist der Radius der Wellenflächen  
unendlich groß, daher würde man eine ebene Welle erhalten, deren Strahlen parallel 
zueinander sind. 9 
 
 
Abbildung 2: Ausbreitung einer Wellenfront 
Nach dem Huygenschen Prinzip ist jeder Punkt einer bestehenden Wellenfront 
Ausgangspunkt einer neuen kugelförmigen Elementarwelle.  
In der Wellenoptik würde eine Linse eine Verformung der einlaufenden Wellenfront 
verursachen. Eine fehlerfreie Pluslinse macht aus einer parallelen Lichtwelle z.B. 
eine konvergente Kugelwelle, die im Brennpunkt zusammenläuft. 
                                            
8
 Siehe: Dietrich, D. 2003 
9
 Siehe: Diepes S. 203f 
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Will man den Grad der Abweichung einer Wellenfront von einem „idealen Verlauf“ 
beschreiben, wird der Wellenfrontfehler W berechnet.10 Hätte z.B. eine Linse im 
oberen Teil einen höheren Brechwert als benötigt, würde die Wellenfront dort stärker 
gekrümmt sein und der Brennpunkt wäre vor dem idealen Brennpunkt der Linse. So 
kann eine Linse an jedem Ort andere Abbildungsfehler haben, welche über die 
gesamte Fläche der Linse berechnet werden müssen. Der Gangunterschied 
zwischen einer idealen Wellenfront und der eigentlichen Wellenfront wird in der 
Einheit Mikrometer gemessen und als Wellenfrontfehler W bezeichnet.  
„Die komplexen Wellenfrontfehler eines realen Linsensystems bzw. des Auges kann 
man besser verstehen, wenn man den Gesamtfehler in elementare Komponenten 
zerlegt.“11 Heutzutage verwendet man für diese Zerlegung die Zernike Polynome, 
welche in Kapitel 2.4 näher beschrieben werden. 
  
                                            
10
 Siehe: Wesemann 2005 S. 41 
11
 Vgl.: Wesemann 2005 S. 42 
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2.3 Shack Hartmann Prinzip 
„Abbildungsfehler kommen bei allen menschlichen Augen vor.“12 Die meisten dieser 
Fehler sind sphärische Fehlsichtigkeiten und der Astigmatismus. Eine Aberration 
höherer Ordnung, welche bei jedem Menschen vorkommt, ist die sphärische 
Aberration.13 Schon 1619 wurde durch Scheiner das Aberrometrie-Prinzip 
veröffentlicht, bei dem man Aberrationen des Auges misst. Das Prinzip ist einfach: 
Der Patient schaut durch eine Scheibe mit einem zentralen und peripheren Loch und 
die beiden Lichtpunkte werden auf der Netzhaut abgebildet. Eine Linse mit einer 
bestimmten Brechkraft würde beide Punkte übereinander bringen. Dieses Prinzip 
wurde 1961 durch Smirnov weiterentwickelt, indem dieser durch Beleuchtung des 
peripheren Lochs der Scheiner-Scheibe mit einer vertikal und horizontal 
verschiebbaren Lichtquelle und einem Referenzstrahl aus einer festen Lichtquelle die 
Aberrationen des Auges durch die Verschiebung messbar gemacht hat. Die 
Lichtquelle wird also soweit verschoben, bis nur noch ein Lichtpunkt vom Patienten 
wahrgenommen wird. Ausgehend vom Scheiner Prinzip entwickelte Hartmann 1900 
eine Lochplatte aus Stahl, welche 1970 von Platt und Shack weiterentwickelt wurde. 
Diese Lochplatte bestand nun aus mehreren Löchern, welche ein Punktmuster auf 
einen CCD-Sensor überträgt. Dadurch wurde nun die Abweichung vom idealen 
Lichtstrahl gemessen und so die Wellenfront bestimmt. In den heutigen Shack-
Hartmann Wellenfrontgeräten verwendet man statt der einfachen Lochplatte ein 
Mikrolinsenarray, welches aus einer Anordnung von sehr kleinen Linsen auf einer 
Trägerplatte besteht. Fällt nun eine ebene Welle auf einen solchen Sensor, erhält 
man in der Brennebene der Mikrolinsen für jede Linse einen Brennpunkt. Diese 
Punkte ergeben zusammen ein Raster aus vielen hellen Punkten, welche man nun 
mit einer CCD-Kamera aufnehmen kann (siehe Abbildung 3). 14 Bei deformierten 
Wellenfronten verschieben sich auch die Brennpunkte auf der Vorderfläche des 
CCD-Chips der Kamera und es entsteht ein unregelmäßiges Punktraster. Diese 
Verschiebung jedes einzelnen Punktes gegenüber einer ebenen Welle wird dann 
durch einen PC gemessen, wodurch die Wellenfront rekonstruiert werden kann.15  
                                            
12
 Vgl.:PD Dr. W. Wesemann 
13
 Siehe: PD Dr. W. Wesemann 
14
 Siehe: Diepes S. 204 
15
 Siehe: Diepes S. 205 
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Abbildung 3: Shack-Hartmann-Prinzip
16
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2.4 Zernike-Polynome 
Die oben genannten Wellenfrontaberrationen des Auges können anhand der bereits 
erwähnten Zernike-Polynome beschrieben werden. Diese wurden von Frits Zernike, 
einem niederländischen Chemiker, Mathematiker und Physiker, um 1930 entwickelt.  
Die Polynome sind eine Reihe von Funktionen, die orthogonal zueinander auf einem 
Einheitskreis liegen und mit denen die Aberrationen an jedem Punkt der 
Augenpupille beschrieben werden können. Jedem der Polynome kann ein 
bestimmter Abbildungsfehler zugeordnet werden.17 Für die Beschreibung wird ein 
zweifaches Indexsystem verwendet mit den Indizes n und m. Der Index n beschreibt 
die höchste Ordnung des radialen Polynoms und m die azimuthale Frequenz des 
sinusförmigen Terms.18 Man unterscheidet Wellenfrontaberrationen niedriger und 
höherer Ordnung, wobei die Ordnungen n=0 bis einschließlich n=2 das sphärische 
Äquivalent, den Zylinder und die Achslage beschreiben.19  
Für alle m≥0 gilt folgende Formel: 
   
          
             
Für alle m<0 gilt: 
   
           
             
In nachfolgender Formel wurden die Indizes m und n durch einen Index i ersetzt: 
          
 
   
        
Hierbei ist    der Zernike-Koeffizient und         sind die Zernike-Polynome.
20 
Insgesamt gibt es unendlich viele dieser Zernike-Polynome, wovon aber lediglich die 
ersten sechs für die Augenoptik von größerer Bedeutung sind. 
 
 
                                            
17
 Vgl,: Hackl S. 17 
18
 Vgl.: Baumbach OTB S. 9 
19
 Siehe: Diepes S. 205f 
20
 Siehe: Dorsch et al  
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Tabelle 1: Zernike-Polynome 
Bedeutung   
                 
Piston   
    1 
Verkippung in x-Richtung   
                  
Verkippung in y-Richtung   
                 
Defokus   
        
           
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  
Astigmatismus   
           
       
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
Astigmatismus   
                 
  
  
 
 
r ist hierbei der Radius der vermessenen Fläche. 
Misst man nun mit einem Wellenfrontgerät die Abbildungsfehler eines Auges, werden 
diese in den oben genannten Zernike-Polynome angegeben und durch bestimmte 
Formeln in die sphäro-zylindrische Schreibweise umgewandelt.  
  
  3.Material und Methode 
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3 Material und Methode 
Im Folgenden wird nun näher auf den Ablauf der Refraktionen und der hierfür 
verwendeten Geräte und Materialien eingegangen. Für die Messungen standen 
insgesamt 35 Probanden im Alter von 17 bis 54 Jahren zur Verfügung. Da jedoch die 
Augenpaare getrennt voneinander untersucht wurden, ergab sich demnach eine 
Gesamtsumme von 70 geprüften Augen. Für jeden Probanden wurde der Ablauf 
zweimal durchgeführt, damit eine Aussage über die Reproduzierbarkeit der 
Refraktionen gemacht werden konnte.  
3.1 Ablaufschema 
Bei allen 35 Probanden wurde zu Anfang die objektive Refraktion im Hellen und im 
Dunkeln mit dem Huvitz Autorefraktometer gemessen. Hierzu wurde der Proband 
richtig am Gerät positioniert und jedes Auge einmal vermessen. Anschließend 
wurden ebenfalls mit dem Autorefraktometer die Pupillenweiten der Probanden 
gemessen. Für die Messung im mesopischen Bereich wurde der Raum komplett 
abgedunkelt, sodass die Pupillen auf ein Maximum geweitet wurden und beide 
Augen noch einmal mit dem Autorefraktor vermessen. Für die subjektive Refraktion 
im Hellen wurde der Proband nun am Phoropter positioniert und Höhe und 
Pupillendistanz wurden individuell eingestellt. Die Ausgangswerte aus der objektiven 
Refraktion wurden am Gerät eingestellt und mit der modifizierten Fan & Block-
Methode abgeglichen. Nach der Messung wurden die Pupillen des Probanden mit 
einer Digitalkamera fotografiert. Dies diente zur späteren Auswertung der 
Pupillenweite. Für die Messung im Dunkeln wurde der Raum wieder auf ein Minimum 
abgedunkelt um so die Pupillen des Probanden zu weiten. Als Ausgangswerte hierfür 
verwendete man die Werte der objektiven Refraktion im Dunkeln und auch hier 
wurden diese mit dem Strahlenkranz und anhand von Optotypen abgeglichen. Auch 
nach dieser Messung wurden die Augen des Probanden fotografiert. Hierbei wurde 
kein Vorblitz verwendet um eine Verringerung der Pupillenweite zu vermeiden. Im 
letzten Schritt der Untersuchung wurde der Proband im abgedunkelten Raum mit den 
beiden Wellenfrontgeräten vermessen.  
Dieser Ablauf wiederholte sich bei allen Probanden an einem zweiten Termin, nur die 
objektiven Werte der ersten Messung wurden auch am zweiten Termin übernommen.  
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Abbildung 4: Ablaufschema der Messungen 
  
Objektive Refraktion  
-Hell  (photopisch) 
-Dunkel (mesopisch) 
Subjektive Refraktion im Hellen 
Fotoaufnahme der Pupillen 
Subjektive Refraktion im Dunkeln 
Fotoaufnahme der Pupillen  
Wellenfrontmessung am Zywave im Dunkeln 
Wellenfrontmessung am i.Profiler  von Zeiss 
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3.2 Objektive Refraktion 
Die objektive Refraktion wurde mit dem Huvitz HRK-7000A durchgeführt. Diese 
Messungen wurden pro Proband jeweils einmal im Hellen und im Dunkeln gemacht 
und dienten dann im Folgenden als Ausgangsdaten für die subjektive Refraktion am 
Strahlenkranz. Desweiteren konnte der Pupillendurchmesser am Gerät ermittelt 
werden, welcher später für die bereits erwähnte Arbeit von Tobias Gürtler von 
Bedeutung war. Die objektiven Werte wurden sowohl bei der ersten, als auch bei der 
zweiten subjektiven Messung verwendet um vergleichbare Ausgangswerte zu 
erhalten.  
 
Abbildung 5: Huvitz HRK 7000A Autorefraktometer 
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3.3 Subjektive Refraktion 
Die subjektive Refraktion wurde mittels der oben erwähnten Fan & Block-Methode 
mit dem Strahlenkranz aus Abbildung 1 durchgeführt. Dieser Strahlenkranz wurde 
jedoch für die Messungen im photopischen und mesopischen Bereich noch, wie folgt, 
modifiziert: 
3.3.1 Strahlenkranz 
Der verwendete Strahlenkranz für die Fan & Block-Methode wurde von Maximillian 
Baader übernommen, der in seiner Bachelorthesis auf den Vergleich zwischen der 
Kreuzzylindermethode und der modifizierten Zylindernebelmethode eingegangen ist. 
Im Vergleich zur Strahlenfigur aus Abbildung 1 sind hier folgende Veränderungen 
durchgeführt worden:  
Zur vereinfachten Bedienung wurde der Strahlenkranz über einen Monitor 
dargeboten, damit die Beweglichkeit des Pfeils am PC gesteuert werden konnte. Die 
Striche wurden in 10-Grad-Abstufungen mit der jeweiligen Korrektionsache 
beschriftet und zur exakteren Bestimmung der Achse noch zusätzlich Striche in 2-
Grad-Abstufungen eingefügt. Zur Orientierung und für eine erleichterte 
Kommunikation mit dem Probanden, erhielt der Strahlenkranz noch farbige Punkte. 
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Abbildung 6: Strahlenkranzfigur nach Baader 
Für die Messungen im Dunkeln musste die Strahlenkranzfigur nach Baader noch 
weiter modifiziert werden. Zunächst wurden die zwei farbigen Punkte durch einen 
dunklen Punkt und ein dunkles Dreieck ersetzt, da unter mesopischen Bedingungen 
bekanntlich keine Farben unterschieden werden können. Im nächsten Schritt wurden 
noch zusätzliche kleinere Linienblöcke mit feineren Strichen eingefügt, um eine 
genauere Bestimmung der Zylinderstärke zu erreichen. Dies führte zu folgender 
Strahlenfigur: 
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Abbildung 7: Modifizierter Strahlenkranz 
 
Die Umfeldleuchtdichte dieser Strahlenkranzfigur musste nun solange verdunkelt 
werden, bis die Werte eines Leuchtdichtemessgeräts im mesopischen Bereich lagen, 
um die Pupillengröße des Probanden so klein wie möglich zu halten. Daraufhin 
wurden die abgedunkelten Bilder in Power-Point eingefügt, um die Beweglichkeit des 
Pfeils zu ermöglichen. 
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3.4 Visusprüfung 
Für die Visusbestimmung und vor allem zum Entnebeln des Probanden wurde 
zusätzlich noch eine eigens modifizierte Optotypentafel verwendet. Diese musste für 
einen Abstand von 5 Metern berechnet und am Monitor wiedergegeben werden.  
 
Abbildung 8: modifizierte Sehprobentafel für eine Prüfentfernung von 5 Metern 
Diese Sehprobentafel konnte jedoch nur für die Refraktionsbestimmung im 
photopischen Bereich verwendet werden. Mithilfe eines Grafikprogramms wurde die 
Tafel noch einmal modifiziert, damit sie auch für die Messungen im mesopischen 
Bereich verwendet werden konnte. Hierzu wurde die Umfeldleuchtdichte wieder so 
lange reduziert, bis mittels des Leuchtdichtemessgeräts (Minolta LS-110) Werte im 
mesopischen Bereich erreicht wurden. 
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3.5 Wellenfrontgeräte 
In diesem Kapitel werden nun die zwei Wellenfrontgeräte vorgestellt, welche zur 
Messung der Wellenfront verwendet wurden. Zum einen der i.Profiler ® Plus von Zeiss 
und zum anderen das Zywave ® I Aberrometer von Bausch und Lomb. Beide Geräte 
arbeiten nach dem bereits in Kapitel 2.3 beschriebenen Shack-Hartmann-Prinzip.  
3.5.1 i.Profiler ®Plus 
Der i.Profiler ®Plus der Firma Zeiss kombiniert einen hochauflösenden Shack-
Hartmann-Wellenfrontsensor mit einem ATLAS Hornhauttopographen zu einem 
kompakten System.21 Der Messbereich des i.Profiler ®Plus geht von einer Sphäre von 
-20 dpt bis +20 dpt bei einer Pupillenweite von 3,5 mm und von -15 dpt bis +15 dpt 
bei einer Pupillenweite von 5,5 mm, Zylinder werden bis zu einer Stärke von +8 dpt 
gemessen. In einer Erfassungszeit von 0,2 Sekunden werden bis zu 1500 
Messpunkte erfasst.  
 
Abbildung 9: Zeiss i.Profiler 
®Plus 
                                            
21
 Siehe: i.Profiler 
®Plus
 Bedienungsanleitung  
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Abbildung 10: Vereinfachte Darstellung des Messprinzips eines Shack-Hartmann-Sensors 
Die Messung erfolgt, wie bereits beschrieben, nach dem Shack-Hartmann-Prinzip. 
Dabei sendet eine Infrarot-Laserdiode Licht der Wellenlänge 555 nm auf die 
Netzhaut und erzeugt dort einen Lichtpunkt. Das von diesem Lichtpunkt reflektierte 
Licht geht durch das gesamte optische System des Auges und erzeugt dann an der 
Hornhautebene eine Wellenfront. Dabei wird nun die gesamte Information über alle 
optischen Fehler des Auges erfasst. Um genaue Ergebnisse zu erhalten, muss der 
Proband während der Messung das Bild eines Heißluftballons am Ende einer langen 
Straße fixieren. Dadurch wird erreicht, dass der Laserstrahl direkt auf die Fovea, die 
Stelle des schärfsten Sehens, auftrifft. Um die Akkommodation auszuschalten, sollte 
der Proband möglichst auf die Streifen des Heißluftballons sehen. Die austretende 
Wellenfront fällt dann auf den Sensor, der aus einem Mikrolinsenraster und einer 
Kamera besteht. Jede Mikrolinse des Rasters erzeugt einen Lichtpunkt auf dem Chip 
der Kamera, sodass das typische Muster aus Lichtpunkten entsteht. „Mit Hilfe von 
Softwarealgorithmen wird die Lage der Lichtpunkte ausgewertet.“22 Die 
Messergebnisse werden in einer zweidimensionalen, farbkodierten Wellenfrontkarte 
dargestellt, deren Durchmesser dem gemessenen Pupillendurchmesser entspricht 
und die optischen Eigenschaften des Auges beschreibt. Zusätzlich werden die 
Aberrationen des Auges in Zernike-Koeffizienten angegeben und dadurch vollständig 
charakterisiert und quantifiziert.  
                                            
22
 Siehe: Bedienungsanleitung i.Profiler 
®Plus
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Abbildung 11: Bild der Lichtpunkte auf dem Chip der Kamera (A) und Bild der daraus resultierenden 
farbkodierten Wellenfrontkarte über den gesamten Pupillendurchmesser (B) 
3.5.2 Zywave ® I Aberrometer 
Das Zywave ® I Aberrometer der Firma Bausch & Lomb ist ebenfalls ein 
Wellenfrontgerät, welches Wellenfrontdeformationen der an der Netzhaut 
reflektierten Lichtstrahlen in Abhängigkeit von der Position innerhalb der Pupille 
misst. Der Messbereich dieses Geräts geht von einer Sphäre von + 6 dpt bis zu            
- 12 dpt und misst Zylinder bis - 5 dpt bei einem Pupillendurchmesser von 2,5 mm bis 
8,5 mm. Das Messprinzip ist ähnlich dem des i.Profiler ®Plus. Auch hier trifft das Licht 
einer Infrarot-Laserdiode mit einer Wellenlänge von 785 nm auf die Netzhaut und 
wird dort reflektiert und wieder durch das optische System des Auges geleitet. Im 
Aberrometer wird die reflektierte Wellenfront durch kleine Linsen gelenkt und in 
einem gitterartigen Muster angeordnet. Es entsteht wieder das typische 
Punktemuster, welches im Allgemeinen als „Zentroidenbild“ bezeichnet wird. Die 
Positionen der Punkte werden im Zywave ® I Aberrometer erfasst, woraus sich die 
Aberration der Wellenfront rekonstruieren lässt. Während der Messung fixiert der 
Proband auf die Mitte eines Bildes ohne den roten Laserlichtpunkt anzuvisieren. Das 
Gerät führt während einer Erfassung fünf Messungen aus, wovon die drei mit den 
besten Wiederholbarkeitswerten zur Berechnung hinzugezogen werden. Im Ergebnis 
wird nun daraus die vorhergesagte Phoropterrefraktion (PPR) für einen 
Pupillendurchmesser von 3,5 mm angegeben. Refraktionswerte für andere 
Pupillendurchmesser können durch die Software zusätzlich berechnet und angezeigt 
werden.23  
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 Vgl. hierzu: Bedienungsanleitung Zywave ® 
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3.6 Messung der Pupillenweiten 
Im Rahmen der bereits erwähnten Bachelorarbeit von Tobias Gürtler, in der es um 
den Vergleich der Refraktion im mesopischen und photopischen Bereich geht, und 
dieser Bachelorarbeit, wurden die Pupillenweiten aller Probanden im Hellen, sowie 
im Dunkeln vermessen. Die Bestimmung der Pupillenweiten erfolgte, wie schon 
beschrieben, durch eine Fotoaufnahme der Pupille und mit Hilfe eines digitalen 
Lineals am PC. Zudem wurde als Referenzwert der Hornhautdurchmesser der Augen 
benötigt, welcher vorab aus dem Oculus Keratograph entnommen wurde. Anhand 
des Grafikprogramms Paint wurde nun der Hornhautdurchmesser und der 
Pupillendurchmesser mit Kreisen markiert und anschließend mit dem digitalen Lineal 
vermessen.  
Die Auswertungen dieser Daten finden vor allem in der bereits erwähnten 
Bachelorarbeit von Tobias Gürtler ihre Bedeutung.  
 
Abbildung 12: Vermessung der Pupillenweiten mit Hilfe eines digitalen Lineals 
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3.7 Lichtverhältnisse in den Räumen 
Um die Lichtverhältnisse im Raum zu messen, wurden drei verschiedene Messgeräte 
verwendet. Zuerst wurde mit dem Leuchtdichtemessgerät von Minolta die 
Leuchtdichte der dargebotenen Sehzeichen am Monitor gemessen. Die Messung im 
Hellen direkt vor dem Monitor ergab eine Leuchtdichte von 3,77 cd/m² und im 
abgedunkelten Raum 1,84 cd/m². Dies wurde auch noch einmal im Abstand von 5 
Metern gemessen, welches der Entfernung des Probanden vom Monitor entspricht. 
Hierbei ergab sich für die Messung im Hellen ein Wert von 1,9 cd/m² und bei 
Dunkelheit eine Leuchtdichte von 0,38 cd/m².  
Für die Messung der Beleuchtungsstärke wurden zwei weitere Geräte verwendet. 
Zum einen der PCE Pocket B und der LMT lux 2. Da für die Messungen vier 
verschiedene Räume verwendet wurden, musste die Beleuchtungsstärke in allen 
Räumen gemessen werden. Diese Messwerte wurden in folgender Tabelle 
aufgeführt.  
 
Tabelle 2:Lichtverhältinisse in den Räumen 
Räume Hell Dunkel 
PCE Pocket B LMT lux 2 PCE Pocket B LMT lux 2 
Messraum für 
subjektive 
Refraktion 
890 lux 1050 lux 0,16 lux 0,01 lux 
Messraum für 
objektive 
Refraktion 
750 lux 920 lux 0 0 
Messraum Zywave Keine Messung Keine Messung 0 0,01 lux 
Messraum 
i.Profiler ®Plus  
Keine Messung Keine Messung 24,7 lux 28,3 lux 
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3.8 Statistik 
Im Folgenden sollen nun kurz die zur statistischen Auswertung erforderlichen 
Kriterien zur Beurteilung der Messverfahren dargestellt werden. Es wurden folgende 
Abkürzungen verwendet: 
 S = Sphäre 
 C = Zylinder 
 α = Achse 
 dpt = Dioptrin 
 Msg. = Messung 
3.8.1 Differenz der sphärischen Äquivalente 
Die Differenz der sphärischen Äquivalente (kurz: DSÄ) stellt ein Maß für die 
sphärische Messgenauigkeit dar.24 Berechnet wird sie aus dem sphärischen 
Äquivalent SÄ der Refraktionen, woraus die folgenden Formeln resultierten: 
SÄ = S + ½ C 
DSÄ = ΔSÄ = SÄRefraktion Msg. 1 – SÄRefraktion Msg. 2 
3.8.2 Differenz der Zylinderstärken 
Die Differenz der Zylinderstärken (kurz: DC) zeigt an, wie gut die Wellenfrontgeräte 
die Zylinderstärke erkennen. Ein positiver DC-Wert zeigt an, dass der Zylinderwert 
der ersten Messung kleiner war, als der der zweiten Messung.25 
DC = CMsg. 1 – CMsg 2 
3.8.3 Achsendifferenz 
Die Achsendifferenz (kurz: DA) ist ein Maß für die Abweichung in der Bestimmung 
der Zylinderachse. Dabei wird die Achsendifferenz in dieser Arbeit mit der objektiv 
gemessenen Zylinderstärke (Messung 1) gewichtet, um unterschiedlich starke 
Astigmatismen direkt miteinander vergleichen zu können.  
DA = 2*CMsg. 1 * sin(αMsg. 1 – αMsg. 2) 
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 Siehe: Wesemann 2004 S. 40 
25
 Siehe: Wesemann 2004 S. 40 
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Das Ergebnis wird in Dioptrien angegeben. Zur Verdeutlichung der Formel sei 
angemerkt, dass bei einer subjektiv gemessenen Zylinderstärke von 1 dpt und einer 
Achsendifferenz von 15 Grad ein Achsfehler von 0,5 dpt entsteht..26 
3.8.4 Totale astigmatische Differenz 
Als Maß für den Gesamtfehler der Astigmatismusbestimmung wurde die „totale 
astigmatische Differenz“ (kurz: TAD) anhand folgender Formel berechnet: 
TAD=       
         
                                         
Das Ergebnis ist der Betrag der Vektordifferenz zwischen dem automatisch 
ermitteltem und dem subjektiv bestimmten Zylinder.27 
3.8.5 Power-Vektor-Analyse 
Die Darstellung der Fehlsichtigkeit anhand von Power-Vektoren ist,  im Gegensatz 
zur üblichen sphäro-zylindrischen Darstellung, eine Möglichkeit Ametropien anhand 
von nur zwei Komponenten direkt zu vergleichen. Die Methode wurde 1997 von 
Thibos und Horner entwickelt. Anstelle des sphärischen Brechwerts S, verwendet 
man hierbei das sphärische Äquivalent SÄ, welches mit obiger Formel berechnet 
werden kann. SÄ beschreibt das beste sphärische Glas, mit dem der Kreis der 
kleinsten Verwirrung auf die Netzhaut abgebildet wird.28 
Um den Astigmatismus zu beschreiben, werden anstelle der Stärke des 
korrigierenden Minuszylinders C und der Zylinderachse α zwei, durch 
Vektorzerlegung erhaltene, Zylinderkomponenten J0 und J45 verwendet (siehe 
Abbildung 13) 
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 Vgl. hierzu: Wesemann 2004 S. 41 
27
 Siehe: Wesemann 2004 S. 41 
28
 Vgl.: Wesemann 3-2005 S. 40 
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Abbildung 13: Vektorzerlegung der zylindrischen Korrektion
29
 
J0 kennzeichnet hierbei die horizontale bzw. vertikale Komponente des 
korrigierenden Jackson-Kreuzzylinders, also 0° bzw. 90° und J45 die schrägen 
Achsen, dementsprechend 45° bzw. 135°. Anhand folgender Formeln wird die 
sphäro-zylindrische Kombination in Vektorkomponenten zerlegt: 
J0 = -½ C cos(2α) 
J45 = -½ C sin(2α) 
Die drei Power-Vektor-Komponenten tragen die Einheit Dioptrien und benötigen zur 
vollständigen Beschreibung der Fehlsichtigkeit keine Achsangabe mehr.30  
Somit kann man Abweichungen zylindrischer Refraktionen mittels der Differenz 
dieser Power-Vektoren ermitteln. Hierbei gelten folgende Formeln: 
ΔJ = (ΔJ0,ΔJ45) 
ΔJ0 = (J0 Msg.1 – J0 Msg.2) 
ΔJ45 = (J45 Msg.1– J45 Msg.2) 
Diese Differenz der Power-Vektoren kann nun anhand eines Zielscheibendiagramms 
veranschaulicht werden: 
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 Vgl. Wesemann 3-2005 S. 40 
30
 Siehe: Wesemann 3-2005 S. 40 
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Abbildung 14: Beispiel eines Zielscheibendiagramms zur graphischen Auswertung einer Power-Vektor-
Analyse 
Bei der Auswertung eines Zielscheibendiagramms gilt grundsätzlich: Je näher die 
Datenpunkte am Nullpunkt des Koordinatensystems liegen, desto ähnlicher sind die 
miteinander verglichenen Refraktionen einander. Bei völliger Übereinstimmung der 
Daten, liegt ein Datenpunkt also genau auf dem Koordinatenkreuz. Treten 
Unterschiede zwischen den verglichenen Refraktionen auf, ergeben sich 
Datenpunkte mit einem gewissen Abstand vom Koordinatenkreuz. Der 
eingezeichnete Kreis dient der Orientierung und stellt in unserem Beispiel aus 
Abbildung 14 eine Astigmatische Differenz von 0,5 dpt dar 
3.8.6 Vector dioptric distance 
Die „Vector dioptric distance“ (kurz: VDD) gibt die dioptrische Differenz zwischen der 
Messung im Hellen und der Messung im Dunkeln an. Sie wird anteilsmäßig verteilt 
über alle Vektorrichtungen unter Berücksichtigung von Sphäre, Zylinder und Achse.31  
Berechnet wird die Differenz mit folgender Formel: 
VDD =    *                                         
Ein VDD von 0,7 würde zum Beispiel eine Änderung der Sphäre um 0,5 dpt 
bedeuten. 
                                            
31
 Vgl: Harvey et al S. 943 
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3.8.7 Bland-Altman Plot 
In einem Bland-Altman Plot werden die Streuungen der Differenzen der Mittelwerte 
jedes Messwertepaars betrachtet. Diese Darstellung ist sehr übersichtlich und 
Abweichungen und Ausreißer können so genauer beurteilt werden. Zur Darstellung 
werden die Differenzen der ermittelten Daten gegen den Mittelwert grafisch 
aufgetragen. In Abbildung 15 ist ein Beispiel eines Bland-Altman Plots dargestellt: 
 
Abbildung 15: Beispiel eines Bland-Altman Plots 
Die grüne Linie stellt die durchschnittliche Differenz der Daten dar, welche in dem 
Beispiel nahezu bei 0 liegt. Die roten Linien stellen die sogenannten 
Übereinstimmungsgrenzen dar. Innerhalb dieser befinden sich ca. 95% der Werte in 
einem Bereich von d±2*Standardabweichung. In diesem Beispiel würde das 
bedeuten, dass in 95% der Fälle die Messwerte um 0,6 dpt kleiner bzw. um 0,7 dpt 
größer als die durchschnittliche Differenz sind.  
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4 Ergebnisse  
In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der durchgeführten objektiven und 
subjektiven Refraktionen dargestellt. Wie bereits im Kapitel Material und Methode 
erläutert wurde, standen 35 Probanden im Alter von 17 bis 54 Jahren zur Verfügung, 
welche größtenteils Studenten der HTW Aalen waren. Da die Augen der Probanden 
jeweils einzeln betrachtet wurden, ergibt sich somit eine Gesamtsumme von 70 
untersuchten Augen. Soweit nicht anders beschrieben, wurden jeweils die 
Messungen der zweiten Refraktion verwendet, da hier davon ausgegangen werden 
kann, dass die Probanden die Strahlenkranzmethode schon etwas verinnerlicht 
haben. Auf die objektiven Messungen mit dem Autorefraktometer und der subjektiven 
Refraktion unter photopischen Bedingungen wird hierbei nicht weiter eingegangen, 
da diese in der bereits mehrfach erwähnten Bachelorarbeit von Tobias Gürtler 
ausgewertet werden. 
In der Darstellung der Ergebnisse wird zunächst auf die Reproduzierbarkeit der 
beiden Wellenfrontgeräte eingegangen. Anschließend folgt ein Vergleich der beiden 
Wellenfrontgeräte anhand der Power-Vektor-Analyse. In Kapitel 4.3 werden die 
subjektiven Refraktionswerte mit den objektiven Wellenfrontergebnissen verglichen 
und zuletzt sollen anhand verschiedener Darstellungen die Refraktionsdifferenzen 
der Wellenfrontgeräte bei großer und kleiner Pupillenweite dargeboten werden. 
4.1 Reproduzierbarkeit der Wellenfrontgeräte 
An dieser Stelle werden nun die Ergebnisse zur Reproduzierbarkeit der 
Wellenfrontgeräte getrennt voneinander dargestellt. Dies geschieht mittels der 
sphärischen Äquivalente, einem Bland-Altman-Plot und der Power-Vektor Analyse. 
4.1.1 i.Profiler ®Plus 
Um eine Aussage über die Reproduzierbarkeit des i.Profiler ®Plus machen zu können, 
wurden bei jedem Probanden zwei Messungen im Dunkeln durchgeführt. Anhand 
dieser Daten soll die Reproduzierbarkeit nun zunächst mittels der sphärischen 
Äquivalente dargestellt werden. Hierzu wurde jeweils von der ersten und zweiten 
Messung das sphärische Äquivalent der Refraktion mit maximaler Pupillenweite 
gebildet und gegeneinander aufgetragen. Das resultierende Diagramm ist in 
Abbildung 16 dargestellt: 
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Abbildung 16: Reproduzierbarkeit des i.Profiler 
®Plus 
mittels der sphärischen Äquivalente 
Ergänzend hierzu wurde aus den Mittelwerten und den Differenzen der sphärischen 
Äquivalente ein Bland-Altman-Plot erstellt.  
 
Abbildung 17: Reproduzierbarkeit des i.Profiler 
®Plus
 mittels eines Bland-Altman Plots 
Die grüne Linie stellt die mittlere Differenz der sphärischen Äquivalente d dar und die 
roten Linien jeweils die obere und untere Grenze, welche mit 
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d±2*Standardabweichung definiert sind. Innerhalb dieser Grenzen liegen ca. 95% der 
Messwerte. 
Zudem wurde die Reproduzierbarkeit des Zylinders und der Achse anhand der 
Power-Vektor Analyse getestet. Hierbei wurden die Differenzen der Power-Vektoren 
J0 und J45 der ersten und zweiten Messung in einem Zielscheibendiagramm 
dargestellt: 
 
Abbildung 18: Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zur Reproduzierbarkeit des i.Profiler 
®Plus 
 
4.1.2 Zywave ® I Aberrometer 
Um die Reproduzierbarkeit des Zywave Wellenfrontgerätes zu testen, wurden auch 
hier bei allen Probanden zwei Messungen durchgeführt. Der Raum war hierbei 
abgedunkelt und es wurden die Refraktionswerte bei maximaler Pupillenweite 
verwendet. Auch hier wurde die Reproduzierbarkeit zum einen anhand der 
sphärischen Äquivalente beider Messungen getestet und in Abbildung 19 
gegeneinander aufgetragen und zum anderen durch ein Bland-Altman Plot 
dargestellt. Zudem wurde die Abweichung des Zylinders anhand der Differenzen der 
Power-Vektoren aus erster und zweiter Messung mittels eines 
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Zielscheibendiagramms analysiert. Ausreißer, die in Kapitel 5 näher betrachtet 
werden sind farblich markiert. 
 
Abbildung 19: Reproduzierbarkeit des Zywave ® I Aberrometers mittels der sphärischen Äquivalente 
 
 
Abbildung 20: Reproduzierbarkeit des Zywave ® I Aberrometers anhand eines Bland-Altman Plots ohne 
Berücksichtigung des Ortho-K Probanden (grüner Punkt) 
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Abbildung 21: Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zur Reproduzierbarkeit des Zywave ® I 
Aberrometers 
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4.2 Vergleich der beiden Wellenfrontgeräte 
An dieser Stelle werden nun die Ergebnisse der zweiten Refraktionen beider 
Wellenfrontgeräte miteinander verglichen. Hierbei wurden die Werte für einen 
Pupillendurchmesser von 3 mm verwendet. Die Vergleichbarkeit der beiden 
Wellenfrontgeräte soll nun anhand dieser Daten zuerst mittels der Differenz der 
sphärischen Äquivalente untersucht werden. Hierzu wurde die Differenz der 
sphärischen Äquivalente gebildet und entsprechend ihrer Häufigkeit aufgetragen.  
 
Abbildung 22: Differenz der sphärischen Äquivalente zur Vergleichbarkeit der beiden Wellenfrontgeräte 
Zusätzlich wurden die sphärischen Äquivalente der beiden Messgeräte 
gegeneinander in einem Diagramm aufgetragen. Die Winkelhalbierende, stellt die 
ideale Verteilung der Werte dar, bei der beide Messgeräte in Bezug auf die Sphäre 
und den Zylinder genau gleich messen würden. Die Trendlinie durch die Messpunkte 
gibt die tatsächliche Verteilung der Daten an.  
11% 
34% 
29% 
21% 
4% 
0% 
5% 
10% 
15% 
20% 
25% 
30% 
35% 
40% 
größer als    
-0,75 
´-0,75 bis      
-0,5 
´-0,50 bis        
-0,25 
0,25 bis         
-0,25 
ab 0,25 bis 
0,5 
zwischen 
0,51 und 
0,75 
größer als 
0,75 
re
la
ti
ve
 H
äu
fi
gk
e
it
 
Differenz der sphärischen Äquivalente in dpt 
  4.Ergebnisse 
35 
 
 
Abbildung 23: Vergleichbarkeit der Wellenfrontgeräte mittels der sphärischen Äquivalente 
Zusätzlich wurde eine Tabelle erstellt, welche die Daten eines Bland-Altmann-Plots 
aufzeigt. Diese enthält die Mittelwerte der sphärischen Äquivalente beider 
Messungen, sowie den Mittelwert der Differenzen der sphärischen Äquivalente. 
Zusätzlich wurde die Standardabweichung der Differenzen der sphärischen 
Äquivalente berechnet und daraus die Grenzen des Plots berechnet, innerhalb derer 
sich ca. 95% der Daten befinden.  
Tabelle 3: Werte eines Bland-Altman Plots zur Vergleichbarkeit der beiden Wellenfrontgeräte 
Bland-Altman 
  i.Profiler Zywave 
Mittelwert SÄ -2,26 -1,83 
Mittelwert d ΔSÄ -0,43 
Standardabweichung s ΔSÄ 0,34 
d ± 2*s [-1,11;0,25] 
 
Desweiteren wurde die Vergleichbarkeit der zylindrischen Messergebnisse anhand 
der Power-Vektor-Analyse getestet. Hierbei wurden jeweils die Differenzen der 
Vektoren J0 und J45 gegeneinander in einem Zielscheibendiagramm aufgezeigt. Die 
14 Datenpunkte außerhalb des 0,5-dpt Kreises wurden noch farblich und durch 
Symbole in Gruppen sortiert. 
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Abbildung 24: Zielscheibendiagramm der Power-Vektor-Analyse zur Vergleichbarkeit der Refraktionen 
beider Wellenfrontgeräte 
Markierung nach Abweichung: 
 Punkte: Achsabweichung > 10°(n=3) 
 Viereck: Zylinder- und Achsabweichung >5° (n=7) 
 Dreieck: Zylinderstärkenabweichung (n=4) 
Markierung nach Zylinderstärke: 
 Grüne Markierung: Zylinder bis zu einer Stärke von -1,5 dpt 
 Blaue Markierung: Zylinderstärken von -1,5 dpt bis -3,0 dpt 
 Rote Markierung: Zylinder ab einer Stärke von -3,0 dpt  
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4.3 Vergleich der subjektiven Refraktionswerte im Dunkeln 
mit den Werten der Wellenfrontanalyse 
Hier werden nun die Ergebnisse zum Vergleich der subjektiven Refraktion im 
Dunkeln und den Wellenfrontgeräten dargestellt. Dies geschieht zum einen durch die 
Darstellung der Differenzen bzw. Mittelwerte der sphärischen Äquivalente in Bland-
Altman Plots, welche in den Abbildungen 25 und 26 zu sehen sind. „Ausreißer“ sind 
farblich markiert und werden in Kapitel 5 näher betrachtet. 
 
Abbildung 25: Bland-Altman Plot zur Vergleichbarkeit der subjektiven Refraktionswerte im Dunkeln mit 
den Werten des i.Profiler 
®Plus 
 
Abbildung 26: Bland-Altman Plot zur Vergleichbarkeit der subjektiven Refraktionswerte im Dunkeln mit 
den Werten des Zywave ® I Aberrometers 
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Desweiteren wurde die Vergleichbarkeit der zylindrischen Werte mittels der Power-
Vektor Analyse getestet. In den Abbildung 27 und 28 sind die 
Zielscheibendiagramme zu sehen, welche die Differenzen der Power-Vektoren J0 und 
J45 der beiden Refraktionen darstellen. Ausreißer, die farblich markiert sind, werden 
in der Diskussion in Kapitel 5 näher betrachtet. 
 
Abbildung 27: Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zur Vergleichbarkeit der subjektiven 
Refraktionswerte im Dunkeln mit den Werten des i-Profiler
 ®Plus 
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Abbildung 28: Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zur Vergleichbarkeit der subjektiven 
Refraktionswerte im Dunkeln mit den Werten des Zywave ® I Aberrometers 
 
4.3.1 Prozentuale Darstellung des Vergleichs der Ergebnisse 
aus subjektiver Refraktion und objektiver Refraktion unter 
mesopischen Bedingungen 
Zusammenfassend werden nun die Ergebnisse aller Beurteilungskriterien in 
Tabellenform aufgeführt. Hier wurde zuerst die Differenz der sphärischen Äquivalente 
(kurz: DSÄ) der subjektiven und objektiven Messungen berechnet, desweiteren 
wurde die Differenz der Zylinderstärken (DC) und die Achsendifferenz (DA) ermittelt, 
zudem wurde die totale astigmatische Differenz (TAD) und abschließend die 
dioptrische Differenz (VDD) in der Tabelle mit aufgeführt. 
Alle Angaben erfolgen in Prozentzahlen und zeigen an, wie häufig die Abweichungen 
der objektiven Wellenfrontgeräte vom Ergebnis der subjektiven Refraktion ≤ 0,5 dpt 
bzw. 0,63 dpt waren.  
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Tabelle 4: Prozentuale Darstellung des Vergleichs der subjektiven und objektiven Refraktionen unter 
mesopischen Bedingungen 
  Beurteilungskriterium 
WF-Gerät |DSÄ| ≤ 0,5 dpt |DC|≤ 0,5 dpt |DA|≤ 0,5 dpt TAD ≤ 0,63 dpt 
VDD 
<0,7 
I-Profiler Plus 71% 84% 90% 84% 64% 
Zywave 70% 80% 90% 81% 63% 
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4.4 Vergleich der objektiven Refraktionen bei minimaler und 
maximaler Pupillenweite 
In diesem Kapitel werden nun die Refraktionsergebnisse der Wellenfrontgeräte bei 
maximaler Pupillenweite mit den berechneten Refraktionen für einen 
Pupillendurchmesser von 3 mm verglichen. Die geschieht zum einen durch die 
Darstellung der Mittelwerte und Differenzen der sphärischen Äquivalente in einem 
Bland-Altman-Plot. Das Bland-Altman Plot für den Vergleich des i.Profiler ®Plus ist in 
Abbildung 29 dargestellt und analog hierzu für das Zywave ® I Aberrometer in 
Abbildung 30. 
 
Abbildung 29: Vergleich der objektiven Refraktionen des i.Profiler 
®Plus
 bei minimaler und maximaler 
Pupillenweite mittels eines Bland-Altman Plots 
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Abbildung 30: Vergleich der objektiven Refraktionen des Zywave ® I Aberrometers bei minimaler und 
maximaler Pupillenweite mittels eines Bland-Altman Plots 
Desweiteren wurde ein Vergleich der zylindrischen Werte mittels der Power-Vektor 
Analyse durchgeführt. Abbildung 31 zeigt das Zielscheibendiagramm, auf welchem 
die Differenzen der Power-Vektoren J0 und J45 der Messungen mit dem i.Profiler 
®Plus 
bei minimaler und maximaler Pupillenweite dargestellt sind. Um zu analysieren, 
welchen Einfluss der Betrag des Zylinders auf die Abweichungen im Hellen und 
Dunkeln hat, wurden die Zylinderstärken farblich unterschieden: 
 Zylinder bis 0,75 dpt: gelbe Markierung 
 Zylinder bis -2,0 dpt: lila Markierung 
 Zylinder ab -2,0 dpt: rote Markierung 
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Abbildung 31: Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zum Vergleich der zylindrischen Werte 
des i.Profiler 
®Plus
 bei minimaler und maximaler Pupillenweite 
Analog dazu wurde auch für den Vergleich der zylindrischen Werte des 
Zywave ® I Aberrometers ein Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse 
erstellt und die Zylinderstärken farblich markiert. Das daraus resultierende Diagramm 
ist in Abbildung 32 zu sehen. 
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Abbildung 32: Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zum Vergleich der  zylindrischen Werte 
des Zywave ® I Aberrometers bei minimaler und maximaler Pupillenweite 
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5 Diskussion 
Im folgenden Kapitel werden nun die in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse zunächst 
erläutert. Im Anschluss folgen Erwägungen über Komplikationen und potentielle 
Fehlerquellen. 
5.1 Reproduzierbarkeit der Wellenfrontgeräte 
Im Folgenden werden nun die Ergebnisse zur Reproduzierbarkeit der 
Wellenfrontgeräte getrennt voneinander diskutiert. 
5.1.1 i.Profiler ®Plus 
Die Reproduzierbarkeit des i.Profiler ®Plus wurde zum einen durch Bildung der 
sphärischen Äquivalente der ersten und zweiten Messung und zum anderen mittels 
der Power-Vektor Analyse untersucht. Hierbei wurden die Refraktionswerte bei einer 
Pupillenweite von 3 mm verwendet, welche aus dem Gerät abgelesen werden 
konnten. Abbildung 16 zeigt die sphärischen Äquivalente der ersten und der zweiten 
Messung, welche gegeneinander aufgetragen sind. Dem Diagramm ist zu 
entnehmen, dass die sphärischen Äquivalente beider Messungen nahezu auf einer 
Linie liegen. Folglich ist die Reproduzierbarkeit mit Blick auf die sphärischen 
Äquivalente als gegeben anzusehen.  
Das Bland-Altman-Plot aus Abbildung 17 wurde mit Hilfe der Differenzen und der 
Mittelwerte der sphärischen Äquivalente aus der ersten und zweiten Messung 
erstellt. Hieraus lässt sich erkennen, dass der Mittelwert der Differenz zwischen 
beiden Messungen fast auf der Nulllinie liegt, bei einem Wert von 0,05 dpt. Daraus 
lässt sich eine gute Reproduzierbarkeit der sphärischen Äquivalente herleiten. Die 
Grenzen innerhalb derer sich ca. 95% der Messwerte befinden, liegen im Bereich 
von ±0,5 dpt. Dieser Wert liegt durchaus in einem noch zu akzeptierenden Bereich, 
der die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wiederum beweist. Lediglich drei 
Datenpunkte liegen außerhalb dieses Bereichs und sind vermutlich tageszeitlichen 
Schwankungen und anderen Faktoren zuzuschreiben.  
 
In Abbildung 18 ist ein Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zur 
Reproduzierbarkeit der zylindrischen Werte des i.Profiler ®Plus dargestellt. Auch hier 
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ist eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erkennen. Alle Datenpunkte 
liegen innerhalb des 0,5 Dioptrien-Kreises, einige sogar auf dem Nullpunkt und 
können somit zu 100% als gut reproduzierbar eingestuft werden.  
Im Allgemeinen geht aus allen drei Diagrammen die gute Reproduzierbarkeit des 
i.Profiler ®Plus hervor. 
5.1.2 Zywave ® I Aberrometer 
Die Reproduzierbarkeit des Zywave ® I Aberrometers wurde analog zum 
i.Profiler ®Plus anhand der Betrachtung der sphärischen Äquivalente und der Power-
Vektor Analyse untersucht. Auch hier wurden die Refraktionswerte der ersten und 
zweiten Messung bei einer Pupillenweite von 3 mm verwendet. Diese Werte konnten 
direkt im Gerät abgelesen und verwendet werden. Abbildung 19 zeigt zunächst 
wieder die sphärischen Äquivalente der beiden Messungen gegeneinander 
aufgetragen. Bei Betrachtung des Schaubilds wird deutlich, dass nahezu alle 
Datenpunkte wieder auf einer Linie liegen und somit die Reproduzierbarkeit des 
Zywave ® I Aberrometers als gegeben angesehen werden kann. Ein Datenpunkt 
liegt jedoch deutlich außerhalb des Toleranzbereichs und wurde im Folgenden näher 
betrachtet. Der rote Datenpunkt gehört zu den Messungen des linken Auges von 
Proband 30 und weist mit einem sphärischen Äquivalent von -0,145 dpt bei der 
ersten Messung und -1,715 dpt bei der zweiten Messung eine große Abweichung 
auf. Die Abweichung kann jedoch hierdurch erklärt werden, dass der Proband Träger 
von Ortho-K-Linsen ist, welches die große Differenz der Refraktionen an den beiden 
Terminen erklärt.  
In Abbildung 20 ist das Bland-Altman Plot zur Reproduzierbarkeit des 
Zywave ® I Aberrometers dargestellt. Hier sieht man nun, dass die Differenz der 
sphärischen Äquivalente aus erster und zweiter Messung im Mittel ziemlich nah der 
Nulllinie liegt, nämlich bei 0,04 dpt. Bei der Berechnung wurden die Werte des bereits 
oben erwähnten Ortho-K Probanden (grüner Punkt) nicht berücksichtigt, da diese das 
Ergebnis verfälschen würden. Die Grenzen innerhalb derer sich ca. 95% der 
Messpunkte befinden, liegen im Bereich von +0,6 dpt bis -0,56 dpt und sind somit als 
gut reproduzierbar zu betrachten.  
Zuletzt wird das Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zur Diskussion der 
Reproduzierbarkeit des Zywave ® I Aberrometers hinzugezogen. Diesem ist zu 
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entnehmen, dass die Messpunkte alle ziemlich nah um den Nullpunkt herum verteilt 
sind. Lediglich vier von insgesamt 70 Punkten sind außerhalb des 0,5 Dioptrien-
Kreises. Folglich können 94% der Messungen als gut reproduzierbar eingestuft 
werden. Zwei der vier Ausreißer (farblich markiert) sind deutlich vom Nullpunkt 
entfernt und werden nun noch individuell betrachtet. Der grüne Datenpunkt gehört zu 
den Messungen des rechten Auges von Proband 27 und der rote zu den Messungen 
von Proband 11. In folgender Tabelle werden nun beide Messergebnisse aufgezeigt: 
Tabelle 5: Messwerte der 1. und 2. Messung zur Reproduzierbarkeit des Zywave Aberrometers der 
Probanden 27 und 11 
Markierung Proband Auge Messung Sphäre Zylinder Achse 
Grün 
27 Rechts 1 -0,16 -0,98 126 
27 Rechts 2 0,29 -1,5 113 
Rot 
11 Rechts 1 -4,15 -1,91 167 
11 Rechts 2 -4,2 -1,98 175 
 
Die Tabelle zeigt eine Abweichung der Zylinderstärke des Probanden 27 um 0,52 dpt 
und eine Achsdifferenz von 13 Grad, wodurch der große Abstand vom Nullpunkt in 
Abbildung 21 erklärt werden kann, eine Ursache dieser Abweichung ist jedoch nicht 
bekannt. 
Der große Abstand des roten Datenpunkts kann nur durch die Achsdifferenz von 
8 Grad erklärt werden. Die Zylinderstärke weist eine kaum relevante Differenz von 
0,07 dpt auf und kann hierbei nicht als Ursache des großen Abstands angesehen 
werden. 
Insgesamt gesehen ist die Reproduzierbarkeit bei beiden Geräte gegeben, wobei der 
i.Profiler ®Plus noch eine minimal bessere Wiederholbarkeit aufweist, als das 
Zywave ® I Aberrometer.  
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5.2 Vergleich der beiden Wellenfrontgeräte 
An dieser Stelle werden nun die Ergebnisse des direkten Vergleichs beider 
Wellenfrontgeräte erläutert.  
In Abbildung 22 sind die Differenzen der sphärischen Äquivalente beider 
Wellenfrontgeräte entsprechend ihrer Häufigkeit aufgetragen. Daraus resultiert, dass 
knapp 55% der sphärischen Äquivalente eine Differenz im Bereich bis zu ±0,5 dpt 
aufweisen. Bei ca. 35% der sphärischen Äquivalente sind die Differenzen in einem 
Bereich zwischen -0,5 dpt und -0,75 dpt und lediglich 11% weichen über -0,75 dpt 
voneinander ab. Dies sind durchaus zu akzeptierende Differenzen durch die auf eine 
gute Vergleichbarkeit der Geräte in den Bereichen Sphäre und Zylinder geschlossen 
werden kann. 
Abbildung 23 zeigt ein Diagramm, indem die sphärischen Äquivalente der 
Messungen gegeneinander aufgetragen sind. Hier kann man erkennen, dass die 
Messungen nicht auf der Winkelhalbierenden verlaufen und somit in Bezug auf die 
Sphäre und den Zylinderwert nicht genau gleich sind. Die Daten liegen allgemein 
über der idealen Linie, was bedeutet, dass die Messungen des 
Zywave ® I Aberrometers im Durchschnitt mehr in Richtung Plus gehen.  
Zur Darstellung der Mittelwerte und Differenzen der sphärischen Äquivalente beider 
Messgeräte wurde die Tabelle 3 erstellt, welche die Daten eines Bland-Altman-Plots 
enthält. Der Mittelwert der Differenzen liegt hier nicht bei 0, sondern weicht in 
Richtung Minus auf einen Wert von -0,43 dpt ab. Das Zywave ® I Aberrometer weicht 
demnach in der Messung in Richtung Plus ab. Diese Abweichung wurde auch schon 
durch Abbildung 23 festgestellt. Die Datenpunkte weisen zum großen Teil eine 
Differenz der sphärischen Äquivalente im Bereich zwischen +0,25 dpt und -1,11 dpt 
auf und liegen somit relativ nah beieinander. 
Zur Interpretation der astigmatischen Abweichungen beider Wellenfrontgeräte kann 
das Zielscheibendiagramm aus Abbildung 24 herangezogen werden. Auch hier sind 
die Ergebnisse beider Messungen relativ ausgewogen. 80% der Datenpunkte liegen 
innerhalb des Toleranzbereichs von 0,5 dpt und 14 Ausreißer liegen somit mit 
größerem Abstand zur Zielscheibenmitte. Generell zeigt sich, dass mit 
zunehmendem Astigmatismus die Treffer weiter entfernt von der Zielscheibenmitte 
liegen. 9 der 14 Augen weisen eine Zylinderstärke von über 1,5 dpt auf. Zur näheren 
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Betrachtung werden die 14 „Ausreißer“ noch einmal farblich und durch Symbole 
voneinander getrennt und in Gruppen näher betrachtet: 
 Zylinder bis zu einer Stärke von -1,5 dpt: grüne Markierung 
Fünf der 14 Ausreißer haben einen relativ kleinen Zylinderwert bis -1,5 dpt, davon 
zeigen vier eine große Abweichung in der Zylinderstärke. Bei drei der fünf 
Datenpunkte waren Achsabweichungen von bis zu 20° die Ursache der großen 
Distanz zur Zielscheibenmitte.  
 Zylinderstärken von -1,5 dpt bis -3,0 dpt: blaue Markierung 
Sechs der 14 Ausreißer weisen Zylinderstärken zwischen -1,5 dpt und -3,0 dpt auf. 
Hiervon kamen bei vier Probanden Achsabweichungen von mehr als 10° vor, welche 
auch die Zylinderstärkenabweichungen bei vielen der Probanden erklären würde.  
 Rote Markierung (Zylinder ab einer Stärke von -3,0 dpt): 
Nur drei der Ausreißer haben eine Zylinderstärke die größer als -3,0 dpt ist. Hiervon 
zeigen alle Abweichungen in der Zylinderstärke, sowie in der Achse auf. Die 
Achsabweichungen liegen im Mittel zwar nur bei 5°, sind jedoch im Hinblick auf die 
starken Zylinder trotzdem als problematisch anzusehen. Die Zylinderstärken 
schwanken zwischen beiden Geräten um ca. 0,5 dpt. Diese Abweichung wird jedoch 
der Achsabweichung zugeschrieben.  
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5.3 Vergleich der subjektiven Refraktionswerte im Dunkeln 
mit den Werten der Wellenfrontanalyse 
In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse zur Vergleichbarkeit der subjektiven 
Refraktionswerte mit den objektiven Werten der Wellenfrontgeräte im Dunkeln 
erläutert. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der subjektiven Refraktion und der 
objektiven Refraktion im Dunkeln wurde zuerst mittels zwei Bland-Altman Plots 
dargestellt.  
Abbildung 25 zeigt das Bland-Altman Plot zum Vergleich der sphärischen 
Äquivalente der subjektiven Messungen und derer des i.Profiler ®Plus. Hier fällt auf, 
dass die grüne Linie, welche die mittlere Differenz der sphärischen Äquivalente 
darstellt, leicht in Richtung Plus versetzt ist. Dies deutet darauf hin, dass die Werte 
des i.Profiler ®Plus negativer sind, als die der subjektiven Messung. Die 
Übereinstimmungsgrenzen innerhalb derer sich ca. 95% der Messwerte befinden 
liegen mit einem Abstand von etwa 2 dpt relativ weit auseinander. Drei Datenpunkte 
fallen bei näherer Betrachtung jedoch besonders auf und werden im Folgenden noch 
individuell erörtert: 
Tabelle 6: Messwerte zur Vergleichbarkeit der subjektiven Messung und des i.Profiler der Probanden 30 
und 8 
Markierung Proband Auge Messung Sphäre Zylinder Achse 
Grün 
30 Rechts i.Profiler -1,95 -0,91 8 
30 Rechts subjektiv 0,25 -0,75 32 
Rot 
30 Links i.Profiler -1,63 -0,43 169 
30 Links subjektiv 0,25 -0,55 165 
Lila 
8 Links i.Profiler 0,1 -1,43 10 
8 Links subjektiv -1,0 -2,25 12 
 
Der grüne und der rote Markierungspunkt gehört zu den Messungen des bereits 
mehrfach erwähnten Probanden 30, welcher durch Ortho-K Kontaktlinsen eine stark 
schwankende Sehstärke aufzuweisen hat. Da die Messungen jedoch direkt 
nacheinander gemacht wurden, können in diesem Fall tageszeitliche Schwankungen 
nicht die Ursache der Abweichungen sein. Der i.Profiler ®Plus hat bei beiden Augen 
fast 2 dpt mehr minus in der Sphäre festgestellt, als sich durch die subjektive 
Messung im Dunkeln ergeben hat, wodurch sich die große Differenz der sphärischen 
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Äquivalente erklären lässt. Warum jedoch die Abweichungen derart groß sind kann 
nicht erklärt werden. Hier sollte zusätzlich eine Visusprüfung mit beiden Refraktionen 
vorgenommen werden, um genauere Aussagen über die Richtigkeit der Werte zu 
erhalten.  
Bei Proband 8 weichen die Werte der Sphäre bei der subjektiven Messung deutlich in 
Richtung Minus ab und auch die Zylinderstärke ändert sich um 0,82 dpt in Richtung 
Minus im Vergleich zum i.Profiler ®Plus. Die Abweichung bei der subjektiven Messung 
in Richtung Myopie ist jedoch im Ganzen gesehen eine Ausnahme, da die meisten 
Werte eher in Richtung Plus von den Werten des i.Profiler ®Plus abweichen.  
In Abbildung 26 ist das Bland-Altman Plot zum Vergleich der subjektiven 
Refraktionen und der objektiven Werte des Zywave ® I Aberrometer im Dunkeln zu 
sehen. Hier ist im Gegensatz zum obigen Vergleich mit dem i.Profiler ®Plus ein leichter 
Versatz der grünen Linie in Richtung Minus zu sehen. Dies deutet darauf hin, dass 
subjektiv negativere Werte gemessen wurden. Die Übereinstimmungsgrenzen, 
innerhalb derer sich ca. 95% der Werte befinden, liegen auch ungefähr 2 dpt 
auseinander und streuen somit etwa gleich, wie im obigen Vergleich. Auch hier fallen 
bei genauer Betrachtung drei Ausreißer besonders auf, deren Refraktionswerte in 
folgender Tabelle aufgeführt sind: 
Tabelle 7: Messwerte zur Vergleichbarkeit der subjektiven Refraktion und dem Zywave ® I Aberrometer 
der Probanden 30, 21 und 8 
Markierung Proband Auge Messung Sphäre Zylinder Achse 
Grün 
30 Links Zywave -1,32 -0,79 13 
30 Links subjektiv 0,25 -0,75 32 
Rot 
21 Links Zywave -7,44 -2,55 167 
21 Links subjektiv -6,0 -2,25 164 
Lila 
8 Links Zywave 0,53 -1,42 5 
8 Links subjektiv -1,0 -2,25 12 
 
Der grüne Punkt gehört wieder zu den Messungen des linken Auges des Ortho-K 
Probanden, welche analog zum Vergleich der subjektiven Refraktion und dem 
i.Profiler ®Plus auch hier in der Sphäre sehr voneinander abweichen, was wiederum 
auf das Tragen der Ortho-K Kontaktlinsen des Probanden zurückzuführen ist.  
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Auch der lila Markierungspunkt gehört zu dem bereits oben genannten Probanden 8. 
Hier zeigen sich analog zum Vergleich des i.Profiler ®Plus große Abweichungen im 
Bereich der Sphäre und der Zylinderstärke des Probanden. Wenn man die Werte des 
Zywave ® I Aberrometers jedoch mit den Werten des i.Profiler ®Plus aus Tabelle 5 
vergleicht, ergibt sich eine gewisse Reproduzierbarkeit der beiden Ergebnisse, was 
wiederum bedeuten kann, dass der Proband die modifizierte Fan & Block Methode 
im Dunkeln schlecht angenommen hat.  
Der rote Markierungspunkt gehört zu den Messwerten des linken Auges von Proband 
21. Hier ist eine deutliche Differenz der Sphären von fast 1,5 dpt der Grund der 
Abweichung. Entgegen der mittleren Abweichung der subjektiven Werte in Richtung 
Minus, weichen die Werte in diesem Fall in Richtung Plus ab. Dies kann unter 
anderem daher kommen, dass die Pupillen trotz abgedunkelten Räumen nicht genau 
gleich groß waren und dadurch bei hohen Ametropien auch höhere Schwankungen 
zu erwarten sind. 
Abbildung 27 zeigt das Zielscheibendiagramm der Power-Vektor Analyse zum 
Vergleich der zylindrischen Werte der subjektiven Refraktion im Dunkeln mit der 
objektiven Refraktion am i.Profiler ®Plus. Diesem ist zu entnehmen, dass die 
Messpunkte relativ gleichmäßig um den Nullpunkt streuen. Insgesamt 17 Ausreißer 
liegen außerhalb des 0,5-Dioprien-Kreises, folglich können 76% (53 von 70) der 
Messungen als gut vergleichbar eingestuft werden. Zwei der 17 Ausreißer liegen 
besonders weit vom Nullpunkt entfernt und werden deshalb noch individuell 
betrachtet.  
Tabelle 8: Messwerte zur Vergleichbarkeit der zylindrischen Refraktion von subjektiv und mit dem 
i.Profiler 
®Plus 
 gemessenen Werte der Probanden 8 und 5 
Markierung Proband Auge Messung Sphäre Zylinder Achse 
Grün 
5 Links i.Profiler -1,28 -0,56 173 
5 Links subjektiv -1,25 -0,5 77 
Rot 
8 Links i.Profiler 0,1 -1,43 10 
8 Links subjektiv -1,0 -2,25 12 
 
Bei Proband 5 kann man eine starke Achsabweichung von 96 Grad als Ursache der 
großen Entfernung vom Nullpunkt erkennen. Die Stärke des Zylinders ist zwar mit -
0,5 dpt gering, jedoch bei einer so starken Achsabweichung als bedenklich 
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anzusehen. Der Grund der großen Abweichung konnte leider nicht herausgefunden 
werden und sollte gegebenenfalls noch einmal unter Betrachtung des Visus 
untersucht werden.  
Die Messwerte von Proband 8 wurden bereits in Tabelle 6 aufgeführt und diskutiert 
und deshalb an dieser Stelle nicht weiter erläutert. 
In Abbildung 28 ist das Schaubild zur Power-Vektor Analyse zum Vergleich der 
zylindrischen Werte der subjektiven Refraktion und den objektiv gemessenen Werten 
mit dem Zywave  ® I Aberrometer dargestellt. Diesem ist zu entnehmen, dass die 
Messpunkte relativ gleichmäßig um den Nullpunkt herum streuen. 19 der 70 Punkte 
liegen außerhalb des 0,5-Dioptrien-Kreises, folglich können 73% der Werte als gut 
vergleichbar eingestuft werden. Vier der 19 Ausreißer liegen jedoch extrem weit vom 
Nullpunkt entfernt und werden wieder gesondert betrachtet. 
Tabelle 9: Messwerte zur Vergleichbarkeit der zylindrischen Refraktion von subjektiv und mit dem 
Zywave ® I Aberrometer gemessenen Werte der Probanden 9, 8, 19 und 2 
Markierung Proband Auge Messung Sphäre Zylinder Achse 
Grün 
9 Rechts Zywave 0,14 -1,0 97 
9 Rechts subjektiv -0,75 -0,25 122 
Rot 
8 Links Zywave 0,53 -1,42 5 
8 Links subjektiv -1,0 -2,25 12 
Lila 
19 Rechts Zywave -1,3 -0,15 175 
19 Rechts subjektiv -2,25 -1,0 170 
Gelb 
2 Rechts Zywave -0,5 -0,83 175 
2 Rechts subjektiv 0 0 0 
 
Bei Proband 9 wurde subjektiv nur ein kleiner Zylinder gefunden, was wiederum die 
starke Achsabweichung erklären würde. Der große Abstand zum Nullpunkt tritt 
demnach durch die Zylinderstärkendifferenz und die Achsabweichung auf. Es wird 
vermutet, dass der Proband die modifizierte Fan & Block Methode schlecht 
angenommen hat und dadurch die große Differenz erklärt werden kann. 
Der rote Punkt gehört zu den Messwerten des bereits mehrfach genannten linken 
Auges von Proband 8. Die Messwerte sind bereits in Tabelle 7 aufgeführt und 
wurden bereits diskutiert. Die große Abweichung wird hier durch die starke Differenz 
der Zylinderstärken erklärt.  
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Auch beim rechten Auge von Proband 19, welches durch einen lila Punkt markiert 
wurde, treten starke Abweichungen in der Zylinderstärke auf. Da in die Berechnung 
der Power-Vektoren nur die Zylinderstärke und die Achslage berücksichtigt werden, 
ist die starke Abweichung der Sphäre hier nicht von Belang. Die starke 
Zylinderabweichung ist jedoch als Ursache der großen Distanz zum Nullpunkt zu 
sehen.  
Der gelbe Markierungspunkt gehört zu den Messungen des rechten Auges von 
Proband 2. Hier konnte subjektiv keine Ametropie nachgewiesen werden, jedoch fiel 
die verzögerte Antwort des Probanden bei der subjektiven Refraktion auf. Er hatte 
deutliche Schwierigkeiten mit der modifizierten Fan & Block Methode im Dunkeln, 
was wiederum die große Abweichung erklären würde. Zur genauen Abklärung der 
Refraktion sollte deshalb auch hier eine Visusprüfung mit den Werten des 
Zywave ® I Aberrometers erfolgen um herauszufinden, ob der Proband mit den 
ermittelten Werten zurechtkommt.  
Bei allen „Ausreißern“ konnte jedoch keine systematische Abhängigkeit von der 
Zylinderstärke in Bezug auf die Abweichungen festgestellt werden.  
5.3.1 Prozentuale Darstellung 
Hier werden nun die Ergebnisse der Tabelle 3 erörtert. Betrachtet man zunächst die 
Differenz der sphärischen Äquivalente DSÄ der subjektiven und objektiven 
Messungen fällt auf, dass bei beiden Geräten ca. 70% der Differenzen ≤ 0,5 dpt sind. 
Dies ist ein gutes Ergebnis und zeigt, dass die objektive Messung Sphäre und 
Zylinder nahezu so gut erkennt, wie wenn man diese subjektiv misst.  
Eine noch höhere Anzahl richtiger Werte ergab sich bei Betrachtung der 
Zylinderstärken DC. Hier waren die Übereinstimmungen zwischen subjektiv und 
objektiv gemessenen Zylinderwerten über 80%. Der i.Profiler ®Plus erkannte sogar fast 
85% der Werte mit einer Differenz von weniger als 0,5 dpt.  
Bei der Achsdifferenz DA wurde als Referenzwert die objektive gemessene 
Zylinderstärke verwendet, um zu sehen, wie ähnlich sich die objektive und subjektive 
Achslage ist. Bei beiden Geräten stimmten die Achsen zu 90% mit den subjektiven 
Messungen überein. Dies bedeutet, dass sowohl subjektiv im Dunkeln als auch 
objektiv die Achslage gut bestimmt werden konnte. 
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Die totale astigmatische Differenz TAD der Geräte im Vergleich zum subjektiven war 
in 81% – 84% der Fälle kleiner als 0,63 dpt. Die astigmatische Genauigkeit der 
Geräte ist also erstaunlich gut.  
In 63% - 64% der Fälle war die dioptrische Differenz VDD der subjektiven und 
objektiven Werte kleiner als 0,7. Ein VDD von 0,7 würde z.B. eine sphärische 
Veränderung der Werte um 0,5 dpt bedeuten und ist somit ein gutes Ergebnis.  
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5.4 Refraktionsvergleich der Wellenfrontgeräte bei minimaler 
und maximaler Pupillenweite 
In folgendem Kapitel werden nun die Refraktionsergebnisse der Wellenfrontgeräte 
bei maximaler Pupillenweite mit den berechneten Refraktionen für einen 
Pupillendurchmesser von 3 mm erläutert. Dies erfolgt zunächst durch Erläuterung der 
Bland-Altman Plots aus den Abbildungen 29 und 30. 
In Abbildung 29 ist zunächst das Bland-Altman Plot zum Vergleich der objektiven 
Refraktionen des i.Profiler ®Plus bei minimaler und maximaler Pupillenweite zu sehen. 
Die grüne Linie, welche die mittlere Differenz der sphärischen Äquivalente aus den 
Refraktionen bei minimaler und maximaler Pupillenweite darstellt, liegt leicht in 
Richtung Plus versetzt nach oben. Dies bedeutet, dass die Refraktionen bei 
maximaler Pupillenweite im Durchschnitt um ca. 0,25 dpt in Richtung Myopie 
tendieren. Da dieser Betrag jedoch so gering ist und im Bereich der natürlichen 
Streuungen liegt, kann anhand dieser Daten die Aussage, dass eine größere Pupille 
eine negativere Korrektion benötigt, nicht bestätigt werden.  
Abbildung 30 zeigt analog hierzu das Bland-Altman Plot zum Vergleich der 
objektiven Refraktionen des Zywave ® I Aberrometer bei minimaler und maximaler 
Pupillenweite. Auch hier fällt die Verschiebung der grünen Linie in Richtung Plus auf, 
die auf eine negativere Refraktion bei maximaler Pupillenweite hindeutet. Dies würde 
zwar eine Verschiebung der Werte um knapp 0,5 dpt im Dunkeln in Richtung Myopie 
bedeuten, jedoch liegt auch dies im Bereich natürlicher Streuungen und kann nicht 
als deutliches Ergebnis gewertet werden.  
Insgesamt ist die Abweichung zwischen den sphärischen Äquivalenten der 
Messungen bei maximaler und minimaler Pupillenweite beim 
Zywave ® I Aberrometer größer, als bei Messungen mit dem i.Profiler ®Plus. Diese 
Tatsache kann jedoch damit zusammenhängen, dass der Raum in welchem der 
i.Profiler ®Plus stand, nicht so abgedunkelt werden konnte, wie der Raum in dem das 
Zywave ® I Aberrometer gestanden hat.  
Zudem wurden in den Abbildungen 31 und 32 Zielscheibendiagramme zu den 
Power- Vektor Analysen aufgezeigt. Aus Abbildung 31 geht hervor, dass sich beim 
Vergleich der zylindrischen Werte des i.Profiler ®Plus bei minimaler und maximaler 
Pupillenweite lediglich 8 von 70 Messpunkten außerhalb des 0,5-Dioptrien-Kreises 
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befinden. Folglich sind bei der Mehrheit nur Refraktionsänderungen um ±0,5 dpt zu 
verzeichnen. Die Ballung der Punkte um den Nullpunkt bedeutet, dass bei vielen 
Messergebnissen keine Refraktionsänderung in Bezug auf den Zylinderbetrag und 
dessen Achse auszumachen war. Betrachtet man nun die Färbung der Punkte, 
welche die unterschiedlichen Zylinderstärken darstellen, wird deutlich, dass 6 der 8 
Ausreißer zu Messungen gehören, die einen Zylinder größer -0,75 dpt vorweisen. Bei 
den kleineren Zylinderwerten bis -0,75 dpt liegen lediglich 2 außerhalb des 0,5-
Dioptrien-Kreises. Folglich kann anhand dieser Diagramme zwar angenommen 
werden, dass mit zunehmender Zylinderstärke die Refraktionsänderungen in Bezug 
auf den Zylinderbetrag und die Achse häufiger werden, jedoch nicht in einem 
ausschlaggebenden Maß.  
Bei Betrachtung der Abbildung 32 ist zu erkennen, dass 11 von 70 Messpunkten 
außerhalb des 0,5-Dioptrien-Kreises liegen und eine Ballung an Datenpunkten um 
den Nullpunkt herum liegt. Hier sind im Vergleich zum i.Profiler ®plus also größere 
Änderungen der Refraktionen zu erkennen. Auch hier wurden die unterschiedlichen 
Zylinderstärken durch Farben gekennzeichnet, wobei auffällt, dass hier die Farben 
außerhalb des 0,5-Dioptrien-Kreises relativ gleichmäßig verteilt sind. Die Aussage, 
dass die Abweichungen mit zunehmender Zylinderstärke größer werden, trifft 
demnach nicht zu.  
Insgesamt gesehen zeigt sich zwar eine Tendenz der Werte bei maximaler 
Pupillenweite in Richtung Myopie, jedoch nur in einem kleinen Bereich, der zur 
natürlichen Streuung der Werte gehört. Demnach kann die Vermutung nicht bestätigt 
werden, wonach die Korrektion im Dunkeln in Richtung Minus abweicht. Auch die 
Zylinderstärke hat keinen ausschlaggebenden Effekt auf die Größe der 
Abweichungen gezeigt. 
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5.5 Komplikationen 
An dieser Stelle werden nun die Komplikationen erläutert, die im Verlauf der 
Messungen vorkamen. Eine nennenswerte Komplikation ergab sich bei den 
subjektiven Messungen im mesopischen Bereich. Durch den herabgesenkten 
Kontrast der Sehzeichen war die Refraktionsbestimmung anhand von Landoltringen 
eher schwierig. Die Probanden gaben oft an, nur rotierende Kreise ohne Öffnungen 
zu sehen. Auch die Bestimmung der Zylinderachse war im Dunkeln für die meisten 
Probanden schwieriger, als im photopischen Bereich. Hinzu kam, dass die 
Probanden mit niedrigen Zylinderwerten keine genauen Angaben über die 
schwärzeste Strichrichtung machen konnten, da mehrere Striche schwärzer 
erschienen. Auch die Positionierung des Probanden war im Dunkeln nur begrenzt 
möglich und eine Überwachung der korrekten Sitzhaltung durch den Prüfer 
unmöglich. Bei den Messungen mit dem i.Profiler ®Plus war eine komplette 
Verdunklung des Raumes nicht möglich, da es keine Rollladen oder ähnliches an 
den Fenstern gab. Lediglich durch einen Vorhang vor dem Gerät konnte die 
Helligkeit etwas herabgesenkt werden. 
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5.6 Fehlerquellen 
Im Folgenden werden nun die Fehlerquellen genannt, welche zu Verfälschungen der 
Ergebnisse geführt haben könnten. Zum einen könnten Fehler bei der Bestimmung 
der Zylinderachse aufgetreten sein, da Probanden mit kleinen Zylindern zeitweise 
mehrere Striche gleichzeitig schwärzer gesehen haben und dadurch die Achse nur 
ungenaue bestimmt werden konnte. Desweiteren wurde ein Proband vermessen, 
welcher mit Ortho-K-Kontaktlinsen versorgt ist und deshalb starke tageszeitliche 
Schwankungen der Sehstärke aufweist. Diese Schwankungen können die 
Darstellung der Reproduzierbarkeit der beiden Wellenfrontgeräte negativ beeinflusst 
und verfälscht haben.  
Da der i.Profiler ®Plus in einem nicht vollständig abgedunkelten Raum stand, waren 
die maximal gemessenen Pupillenweiten meist kleiner, als bei den Messungen mit 
dem Zywave ® I Aberrometer. Somit konnten die Aberrationen des Auges nur über 
einen begrenzten Durchmesser gemessen werden, wodurch es zu Verfälschung der 
Ergebnisse kommen konnte.  
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6 Fazit 
Das Ziel der Arbeit war es zunächst herauszufinden, ob die Wellenfrontgeräte 
reproduzierbare Ergebnisse liefern. Hierbei kam es zu dem Ergebnis, dass der 
i.Profiler ®Plus im Vergleich zum Zywave ® I Aberrometer eine bessere 
Reproduzierbarkeit aufweist. Bei beiden Geräten kann man jedoch von einer guten 
Reproduzierbarkeit ausgehen.  
Zudem wurden die Ergebnisse der beiden Wellenfrontgeräte verglichen und als 
reproduzierbar eingestuft. Es zeigte sich zwar, dass das Zywave ® I Aberrometer 
insgesamt positivere Werte lieferte, als der i.Profiler ®Plus, jedoch sind die Werte in 
Bezug auf die Sphäre und den Zylinder durchaus noch in einem zu akzeptierenden 
Bereich. 
Beim Vergleich der objektiven mit den subjektiven Refraktionswerten unter 
mesopischen Bedingungen zeigte sich eine gute Reproduzierbarkeit, vor allem in 
Bezug auf Zylinderstärke und Achslage. Dies wurde auch durch die Berechnung der 
totalen astigmatischen Differenz belegt, da hier 81 – 84% der Werte unter 0,63 dpt 
Differenz aufwiesen. Bei der Auswertung mittels der sphärischen Äquivalente konnte 
zudem ermittelt werden, dass sich subjektive und objektive Werte gut vergleichen 
lassen, jedoch weist der i.Profiler ®Plus eine Tendenz in Richtung Minus auf. Der 
Grund hierfür könnte die Instrumentenmyopie sein, bei der der Proband durch 
Akkomodation beim Blick in das Gerät negativere Werte aufweist. 
Zuletzt wurde untersucht, ob sich objektive, mit Aberrometern gemessene 
Refraktionen bei unterschiedlicher Pupillenweite verändern. Hierbei kamen zwar 
negativere sphärische Äquivalente bei größerer Pupillenweite heraus, jedoch in 
einem so geringen Maß, dass es sich hierbei um natürliche Streuungen handeln 
kann. Auch in Bezug auf die Zylinderstärke und Achslage zeigten sich keine 
deutlichen Veränderungen bei großer und kleiner Pupillenweite.  
Anhand dieser Ergebnisse lässt sich die Studie von Degle und Hofmann zwar 
wiederlegen, in der sich die objektiv gemessenen Werte in der Dämmerung in 
Richtung Hyperopie verschieben, jedoch hat sich aufgrund dieser Studie auch keine 
deutliche Tendenz der Werte in Richtung Myopie gezeigt. Dadurch kann keine 
allgemeingültige Aussage über die Veränderung des Sehens bei Nacht getroffen 
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werden. Aus diesem Grund wird empfohlen, individuell zu prüfen, ob die 
Refraktionsänderungen bei unterschiedlicher Beleuchtungssituation eine angepasste 
Korrektion notwendig machen. Hierbei können die Wellenfrontgeräte als eine 
sinnvolle Ergänzung angesehen werden um pupillenabhängige 
Refraktionsergebnisse zu erhalten, den Ersatz zur subjektiven Methode liefern sie 
jedoch nicht.  
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 Anhang 
Originaldatei der ersten subjektiven Messung im Hellen und Dunkeln 
# Name Geburtsdatum Auge Messung 
Subjektiv 
SH 
Subjektiv 
ZH 
Subjektiv 
AH 
Visus 
H 
PW 
SH 
Subjektiv 
SD 
Subjektiv 
ZD 
Subjektiv 
AD 
Visus 
D 
PW 
SD 
1 MiLe 14.08.1985 R 1 -3 -1 135 1,6 5,54 -2,5 -1 144 0,8 6,56 
1 MiLe 14.08.1985 L 1 -3 -0,75 38 1,6 5,45 -3 -1 27 0,8 6,6 
2 MeFa 29.06.1987 R 1 0 -0,25 10 1,6 4,75 0 -0,25 180 0,63 5,68 
2 MeFa 29.06.1987 L 1 0 -0,5 60 1,6 4,74 0,25 -0,5 50 0,63 5,73 
3 SaHo 15.08.1985 R 1 1 -0,75 176 1,25 4,64 0,75 -1 142 0,63 6,1 
3 SaHo 15.08.1985 L 1 1,25 -1 30 1,6 5,2 1 -1 30 0,63 6,57 
4 SiFe 04.01.1989 R 1 -8 -0,75 172 1,25 4,1 -8 -1,25 170 0,63 5,64 
4 SiFe 04.01.1989 L 1 -3,75 -1,75 10 1,6 4,29 -4 -1,5 5 0,8 5,7 
5 ThRe 08.10.1986 R 1 0 -0,5 114 1,6 4,9 0,25 -0,5 11 0,63 6,51 
5 ThRe 08.10.1986 L 1 -1,25 -0,25 66 1,6 5,62 -0,75 -0,5 75 0,63 7,25 
6 AnKu 27.12.1986 R 1 -3 -0,75 10 1,25 4,06 -3 -1 6 0,63 6,62 
6 AnKu 27.12.1986 L 1 -3 -0,75 170 1,25 3,86 -3 -2 166 0,63 6,71 
7 ChKr 12.10.1987 R 1 -3 -1,25 82 1,6 4,43 -2,25 -2,75 85 0,63 7,27 
7 ChKr 12.10.1987 L 1 -2,75 -2,25 88 1,6 4,2 -2,5 -2,75 88 0,63 6,48 
8 GüDe 14.07.1990 R 1 0,25 -1 4 1,25 4,78 0,25 -1,25 178 0,63 6,96 
8 GüDe 14.07.1990 L 1 0,25 -2 13 1,6 4,85 0,25 -1 13 0,63 7,25 
9 KaSc 14.09.1988 R 1 0 -1 100 1,25 4,97 0,25 -1 100 0,8 6,68 
9 KaSc 14.09.1988 L 1 0 -1 68 1,6 4,96 0 -1 70 0,63 7,17 
10 MaBö 25.05.1985 R 1 -1,5 -1 85 1,6 5,34 -1,25 -1 106 0,8 6,81 
10 MaBö 25.05.1985 L 1 -1,5 -2,25 75 1,25 5,02 -2 -2 60 0,8 6,99 
11 SaGä 18.01.1991 R 1 -4,75 -2 165 1,25 5,8 -5,25 -2,75 170 0,63 6,81 
11 SaGä 18.01.1991 L 1 -4,5 -2,25 3 1,25 5,4 -4 -2,75 5 0,63 6,8 
12 SeMa 26.07.1986 R 1 -0,25 -0,75 158 1,6 4,8 -0,25 -0,75 158 0,8 7,11 
12 SeMa 26.07.1986 L 1 0 -0,5 164 1,25 5,13 0 -1 4 0,8 7,51 
13 NaNi 02.05.1987 R 1 -4,5 -2,25 28 1,6 4,36 -4,25 -3 28 0,8 7,27 
13 NaNi 02.05.1987 L 1 -3,5 -3,75 162 1,6 4,21 -3,5 -3,75 162 1 7,13 
14 UtHe 07.10.1987 R 1 -2,25 -0,5 14 1,6 4,36 -2,25 -0,75 10 0,8 6,57 
14 UtHe 07.10.1987 L 1 -2,5 -0,5 1 1,6 3,95 -2,75 -0,5 1 0,8 6 
15 JaMa 01.02.1988 R 1 0 0 0 1,6 4,93 -0,25 -0,5 150 0,8 7,31 
15 JaMa 01.02.1988 L 1 0 -0,5 48 1,6 4,9 -0,25 -0,25 22 0,8 7,05 
16 AnBa 27.12.1988 R 1 -1,25 -2,75 165 1,6 4,19 -1 -2,75 158 0,63 6,29 
16 AnBa 27.12.1988 L 1 -2,25 -2,75 0 1,6 3,97 -1,75 -2,5 176 0,63 6,37 
17 BrHu 22.08.1986 R 1 -3,5 0 0 1,6 5,23 -3 -0,5 86 0,8 7,36 
17 BrHu 22.08.1986 L 1 -3,5 -0,25 96 1,6 5,04 -3,75 0 0 0,8 7,42 
18 PaEr 05.11.1987 R 1 -2 -0,5 75 1,6 6,8 -1,75 -0,25 71 0,63 8,28 
18 PaEr 05.11.1987 L 1 -2,25 -0,5 165 1,6 6,55 -2,5 -0,25 170 0,63 7,51 
19 HüTa 22.08.1986 R 1 -2,25 -0,5 180 1,6 4,36 -2 -0,75 180 0,8 7,14 
19 HüTa 22.08.1986 L 1 -0,5 -0,75 172 1,6 5,16 -1,25 -0,75 163 1 7,68 
   
XII 
 
20 AnBu 03.09.1957 R 1 -4,5 -0,25 152 1,6 3,85 -4,5 -0,5 156 0,8 6,16 
20 AnBu 03.09.1957 L 1 -4,75 -1 172 1,6 3,86 -5 -1 171 0,8 6,1 
21 YaFe 27.03.1989 R 1 -6,25 -3 20 1,6 5,25 -6,25 -3,5 20 0,8 8,48 
21 YaFe 27.03.1989 L 1 -6,25 -2,25 168 1,6 5,37 -6,25 -2,5 170 1 8,27 
22 NiSi 13.12.1989 R 1 2,75 -1,75 160 1 3,98 2,5 -1,5 156 0,63 6,58 
22 NiSi 13.12.1989 L 1 0,25 -0,25 84 1,6 3,615 -0,5 0 0 0,8 6 
23 LuFo 09.03.1988 R 1 -6 -1 112 1,6 4,49 -6 -0,75 102 0,8 7,27 
23 LuFo 09.03.1988 L 1 -6,25 -0,75 90 1,6 4,51 -6,25 -0,75 77 0,8 7,67 
24 RaMi 15.03.1960 R 1 2 -1,25 26 1,6 3,7 2,25 -1,25 26 1 5,5 
24 RaMi 15.03.1960 L 1 1,5 -1 166 1,6 3,5 1,75 -1,25 170 1 5,7 
25 WiBr 08.12.1985 R 1 0,25 -0,75 92 1,25 4,2 0,25 -0,75 96 0,8 7 
25 WiBr 08.12.1985 L 1 0,75 -1 105 1,25 3,9 0,25 -0,75 102 0,8 6 
26 JaNe 12.06.1990 R 1 1 -0,75 80 1,6 4,41 1 -1 74 0,8 6,12 
26 JaNe 12.06.1990 L 1 1,75 -1,25 104 1,25 4,27 2 -1,25 100 0,63 6,34 
27 SoBe 17.10.1989 R 1 0,25 -1 120 1,6 3,47 0 -1 120 0,8 6,81 
27 SoBe 17.10.1989 L 1 0,25 -0,75 56 1,6 3,78 0 -1 55 0,8 7,31 
28 MaSu 10.12.1986 R 1 2,5 -1 178 1,6 3,44 2,5 -0,75 180 0,8 6,64 
28 MaSu 10.12.1986 L 1 2,75 -0,25 25 0,8 3,42 3,5 -0,25 16 0,32 5,59 
29 JuSc 15.05.1986 R 1 -2,5 -0,5 60 1,25 5,44 -2,75 -0,5 66 0,63 8,31 
29 JuSc 15.05.1986 L 1 -3 -0,75 30 1,6 5,15 -3,5 -0,75 22 0,63 8,94 
30 ToGü 16.09.1982 R 1 -0,25 -0,25 170 1,6 3,19 -0,25 -0,25 166 0,8 5,49 
30 ToGü 16.09.1982 L 1 0,75 -0,5 50 1,6 3,21 0,75 -0,25 36 0,63 5,35 
31 DaKe 01.05.1989 R 1 4 -3,25 11 1,6 3,91 4,25 -3,25 11 0,63 6,36 
31 DaKe 01.05.1989 L 1 3 -2,5 176 1,6 4,34 3 -2,5 176 1 6,47 
32 NiZe 02.03.1989 R 1 -4,25 -0,25 86 1,6 4,9 -4,5 0 0 0,8 7,2 
32 NiZe 02.03.1989 L 1 -4,25 -0,5 60 1,6 4,7 -4,75 -0,5 86 0,8 6,5 
33 SaKr 13.05.1991 R 1 -4,5 -0,5 116 1,6 5 -4,25 0 0 0,63 6,77 
33 SaKr 13.05.1991 L 1 -4,5 -1 175 1,6 4,66 -4,5 -1,25 172 0,63 7,31 
34 VaZe 13.02.1995 R 1 -4,5 -0,5 178 1 4,93 -3,75 -0,75 2 0,5 7,27 
34 VaZe 13.02.1995 L 1 -3,5 -1,5 2 1,25 4,79 -3,75 -1,75 0 0,8 6,68 
35 ReEi 29.10.1988 R 1 -2,75 -1 176 1,6 4,36 -2,75 -1 175 0,8 6,17 
35 ReEi 29.10.1988 L 1 -3 -0,75 3 1,6 3,95 -2,75 -1 180 0,8 6,18 
 
Originaldatei der zweiten subjektiven Messung im Hellen und Dunkeln 
# Name Geburtsdatum Auge Messung 
Subjektiv 
SH 
Subjektiv 
ZH 
Subjektiv 
AH 
Visus 
H 
PW 
SH 
Subjektiv 
SD 
Subjektiv 
ZD 
Subjektiv 
AD 
Visus 
D 
PW 
SD 
1 MiLe 14.08.1985 R 2 -3,25 -0,75 138 1,6 4,49 -3 -0,5 140 0,8 6,12 
1 MiLe 14.08.1985 L 2 -2,5 -1,25 46 1,6 4,52 -3 -0,75 35 0,8 6,56 
2 MeFa 29.06.1987 R 2 0 0 0 1,6 4,2 0 0 0 0,63 5,8 
2 MeFa 29.06.1987 L 2 0 -0,5 14 1,6 3,9 -0,25 -0,5 0 0,8 5,9 
3 SaHo 15.08.1985 R 2 0,75 -0,75 155 1,6 3,61 0,5 -0,5 149 0,8 6,65 
3 SaHo 15.08.1985 L 2 1 -0,75 22 1,6 3,78 1 -1 14 0,8 6,38 
4 SiFe 04.01.1989 R 2 -8 -0,75 166 1 3,51 -8 -1 166 0,8 5,69 
   
XIII 
 
4 SiFe 04.01.1989 L 2 -3,25 -2 6 1,6 3,53 -4,25 -1,75 6 0,8 5,99 
5 ThRe 08.10.1986 R 2 -0,5 -0,25 150 1,6 5,33 -0,25 -0,25 139 0,8 7,2 
5 ThRe 08.10.1986 L 2 -1,5 -0,5 180 1,6 5,55 -1,25 -0,5 77 0,8 7,17 
6 AnKu 27.12.1986 R 2 -2,75 -0,75 24 1,6 4,58 -2,75 -1 16 0,63 5,87 
6 AnKu 27.12.1986 L 2 -3,25 -1,5 158 1,6 4,38 -3 -1,25 152 0,63 5,7 
7 ChKr 12.10.1987 R 2 -2,5 -2,25 88 1,6 4,4 -2,75 -2,5 84 0,8 6,77 
7 ChKr 12.10.1987 L 2 -3 -2 88 1,25 4,68 -3 -2,25 86 0,63 7,65 
8 GüDe 14.07.1990 R 2 0 -2 4 1 5,81 -0,5 -2,25 2 0,63 6,83 
8 GüDe 14.07.1990 L 2 -0,75 -1,75 16 1,25 5,81 -1 -2,25 12 0,8 7,05 
9 KaSc 14.09.1988 R 2 -0,5 -0,75 111 1,6 6,38 -0,75 -0,25 122 0,8 7,38 
9 KaSc 14.09.1988 L 2 -0,25 -1 70 1,6 6,32 -0,25 -1 65 0,63 7,47 
10 MaBö 25.05.1985 R 2 -1 -0,75 104 1,6 5,1 -1,25 -0,75 108 0,63 7,6 
10 MaBö 25.05.1985 L 2 -1,25 -2 72 1,25 4,9 -1,75 -2 72 0,5 7,2 
11 SaGä 18.01.1991 R 2 -4,75 -1,75 167 1,6 5,64 -4,5 -2 172 0,8 7,27 
11 SaGä 18.01.1991 L 2 -4 -2,25 6 1,6 5,42 -4,25 -2,5 4 0,8 6,83 
12 SeMa 26.07.1986 R 2 -0,5 -1 160 1,6 5,86 -0,5 -0,75 152 0,8 7,75 
12 SeMa 26.07.1986 L 2 0 -1 178 1,6 5,95 -0,25 -1 162 0,8 7,66 
13 NaNi 02.05.1987 R 2 -4,5 -3 28 1,6 4,5 -4,25 -3 28 1 6 
13 NaNi 02.05.1987 L 2 -3,75 -4 162 1,6 4,3 -3,25 -4 162 1 5,3 
14 UtHe 07.10.1987 R 2 -2,25 -0,5 0 1,6 4,6 -2,25 -0,25 0 0,63 6,6 
14 UtHe 07.10.1987 L 2 -2,75 -0,25 0 1,6 4,2 -2,5 -0,5 0 0,63 6,6 
15 JaMa 01.02.1988 R 2 -0,25 -0,5 155 1,6 4,86 -0,5 -0,5 140 0,8 7,02 
15 JaMa 01.02.1988 L 2 0 -0,5 15 1,6 4,84 -0,25 -0,75 8 0,8 6,51 
16 AnBa 27.12.1988 R 2 -1,25 -2,25 160 1,6 5,2 -1 -2,25 154 0,8 6,79 
16 AnBa 27.12.1988 L 2 -1,75 -2,75 180 1,6 5,12 -1,5 -2,75 172 0,8 6,49 
17 BrHu 22.08.1986 R 2 -3,75 -0,25 86 1,6 5,65 -3,5 -0,25 70 0,63 7,94 
17 BrHu 22.08.1986 L 2 -4,25 0 0 1,6 5,62 -4 -0,25 70 0,63 8,24 
18 PaEr 05.11.1987 R 2 -1,75 -0,25 62 1,6 6,58 -1,75 -0,5 65 0,8 7,27 
18 PaEr 05.11.1987 L 2 -2,25 -0,5 172 1,6 6,3 -2,5 -0,5 162 0,63 7,69 
19 HüTa 22.08.1986 R 2 -2,25 -0,75 178 1,6 6,3 -2,25 -1 170 0,63 8,3 
19 HüTa 22.08.1986 L 2 -1 -0,5 180 1,6 6,8 -1 -0,5 172 0,8 9,1 
20 AnBu 03.09.1957 R 2 -4 -0,5 125 1,6 3,3 -4,25 -0,25 140 0,8 5,9 
20 AnBu 03.09.1957 L 2 -4,75 -0,75 170 1,6 3,85 -4,75 -1 168 0,8 5,78 
21 YaFe 27.03.1989 R 2 -6,25 -2,5 20 1,6 5,76 -6,25 -3 16 0,63 8,1 
21 YaFe 27.03.1989 L 2 -6,25 -2,25 166 1,6 5,91 -6 -2,25 164 0,8 8,05 
22 NiSi 13.12.1989 R 2 3 -1,25 158 1 4,8 2,5 -1,25 152 0,8 6,4 
22 NiSi 13.12.1989 L 2 0,25 -0,25 84 1,6 4 -0,5 0 0 0,8 5,9 
23 LuFo 09.03.1988 R 2 -6 -0,75 116 1,6 4,49 -6,25 -0,5 106 0,63 7,25 
23 LuFo 09.03.1988 L 2 -6,25 -0,5 86 1,25 4,65 -6,75 -0,75 92 0,63 7,3 
24 RaMi 15.03.1960 R 2 2 -1 30 1,6 4,4 2 -1,25 30 0,8 5,9 
24 RaMi 15.03.1960 L 2 1,5 -1 170 1,6 5 1,75 -1 157 0,8 5,7 
25 WiBr 08.12.1985 R 2 0,5 -0,75 106 1,25 4,2 0,25 -0,5 90 0,8 7 
25 WiBr 08.12.1985 L 2 0,5 -0,5 110 1,6 4,6 0,5 -0,75 104 0,8 6,6 
26 JaNe 12.06.1990 R 2 1,25 -0,75 66 1,6 3,7 1 -0,5 66 0,8 6,1 
   
XIV 
 
26 JaNe 12.06.1990 L 2 2 -1,75 104 1,25 3,5 2 -1,5 104 0,8 5,6 
27 SoBe 17.10.1989 R 2 0,25 -1,25 120 1,6 3,4 0,25 -1 120 0,63 6,2 
27 SoBe 17.10.1989 L 2 0,25 -1 50 1,6 3,6 0 -1 60 0,63 6,4 
28 MaSu 10.12.1986 R 2 2,5 -1 176 1,6 3,5 2,5 -0,75 178 0,8 6,8 
28 MaSu 10.12.1986 L 2 2,75 -0,25 26 0,8 3,46 3,5 -0,25 20 0,32 5,7 
29 JuSc 15.05.1986 R 2 -2,75 -0,5 70 1,6 4,95 -3 -0,25 70 0,63 9,03 
29 JuSc 15.05.1986 L 2 -3,25 -0,75 14 1,6 5,71 -3,25 -0,75 10 0,5 9 
30 ToGü 16.09.1982 R 2 0,25 -0,25 0 1,6 3,25 0,25 -0,5 165 0,63 4,2 
30 ToGü 16.09.1982 L 2 0,25 -0,75 36 1,6 3,6 0,25 -0,75 32 0,63 4,57 
31 DaKe 01.05.1989 R 2 4 -3 10 1,6 4,18 3,75 -2,75 14 1 6,88 
31 DaKe 01.05.1989 L 2 2,5 -2,25 176 1,6 4 2,75 -2,25 176 1 6,67 
32 NiZe 02.03.1989 R 2 -4,25 -0,25 165 1,6 4,76 -4,5 -0,25 2 0,8 6,5 
32 NiZe 02.03.1989 L 2 -4 -0,75 80 1,6 4,37 -4,5 0,75 82 0,8 6,2 
33 SaKr 13.05.1991 R 2 -4,5 -0,5 172 1,6 5,37 -4,5 -0,5 160 1 6,8 
33 SaKr 13.05.1991 L 2 -4,75 -2 165 1,6 5,1 -4 -2 170 0,8 6,8 
34 VaZe 13.02.1995 R 2 -4,5 -0,5 178 1 4,68 -3,75 -0,75 2 0,5 6,69 
34 VaZe 13.02.1995 L 2 -4 -1,5 4 1 4,05 -4,25 -1,25 0 0,63 6,86 
35 ReEi 29.10.1988 R 2 -3,25 -0,75 172 1,6 5,08 -3 -1 172 0,63 7,49 
35 ReEi 29.10.1988 L 2 -3 -0,75 2 1,6 4,8 -3 -0,5 6 0,8 7,56 
 
Originaldatei der ersten objektiven Messung bei einer Pupillenweite von 3 mm 
# Name Geburtsdatum Auge Messung Sph Ipro 3mm Zyl Ipro 3mm A Ipro 3mm Sph Zyw 3mm Zyl Zyw 3mm A Zyw 3mm 
1 MiLe 14.08.1985 R 1 -2,84 -0,93 138 -2,19 -0,91 141 
1 MiLe 14.08.1985 L 1 -2,71 -0,91 39 -2,08 -0,89 40 
2 MeFa 29.06.1987 R 1 0,43 -0,61 179 0,61 -0,4 175 
2 MeFa 29.06.1987 L 1 0,03 -0,96 0 0,27 -0,49 4 
3 SaHo 15.08.1985 R 1 1,03 -1,23 158 1,04 -0,93 156 
3 SaHo 15.08.1985 L 1 1,08 -0,85 24 1,38 -0,88 33 
4 SiFe 04.01.1989 R 1 -7,48 -1,01 169 -7,23 -1,09 169 
4 SiFe 04.01.1989 L 1 -4,01 -1,32 11 -3,45 -1,45 13 
5 ThRe 08.10.1986 R 1 -0,1 -0,44 170 0,31 -0,16 121 
5 ThRe 08.10.1986 L 1 -1,44 -0,28 172 -0,55 -0,38 65 
6 AnKu 27.12.1986 R 1 -2,63 -1,21 16 -2,62 -1,15 24 
6 AnKu 27.12.1986 L 1 -2,7 -1,6 168 -2,45 -1,68 167 
7 ChKr 12.10.1987 R 1 -2,7 -1,91 87 -1,94 -1,95 88 
7 ChKr 12.10.1987 L 1 -3,98 -1,36 85 -2,3 -1,83 78 
8 GüDe 14.07.1990 R 1 0,11 -2,66 4 0,43 -2,23 1 
8 GüDe 14.07.1990 L 1 -0,32 -1,83 7 0,02 -1,56 4 
9 KaSc 14.09.1988 R 1 -1,18 -0,7 99 0,12 -1,02 96 
9 KaSc 14.09.1988 L 1 -1,61 -0,51 67 -0,11 -0,72 70 
   
XV 
 
10 MaBö 25.05.1985 R 1 -2,15 -0,36 112 -1,45 -0,68 108 
10 MaBö 25.05.1985 L 1 -1,5 -1,11 63 -1,37 -1,44 58 
11 SaGä 18.01.1991 R 1 -3,87 -1,93 176 -3,76 -1,7 171 
11 SaGä 18.01.1991 L 1 -3,77 -2,54 3 -3,6 -2,53 3 
12 SeMa 26.07.1986 R 1 -0,26 -0,99 164 0,18 -0,86 153 
12 SeMa 26.07.1986 L 1 0,07 -1,11 173 0,56 -0,8 163 
13 NaNi 02.05.1987 R 1 -4,6 -2,67 26 -4,54 -2,5 22 
13 NaNi 02.05.1987 L 1 -3,49 -3,28 162 -3,33 -3,11 159 
14 UtHe 07.10.1987 R 1 -2,2 -0,52 26 -1,85 -0,49 7 
14 UtHe 07.10.1987 L 1 -2,55 -0,47 5 -2,92 -0,33 62 
15 JaMa 01.02.1988 R 1 -0,11 -0,54 161 0,35 -0,48 153 
15 JaMa 01.02.1988 L 1 0,07 -0,51 16 0,25 -0,19 33 
16 AnBa 27.12.1988 R 1 -1,05 -2,67 169 -0,56 -2,53 159 
16 AnBa 27.12.1988 L 1 -1,16 -2,88 178 -1,07 -2,72 176 
17 BrHu 22.08.1986 R 1 -3,68 -0,07 19 -2,74 -0,09 175 
17 BrHu 22.08.1986 L 1 -3,81 -0,46 18 -3,1 -0,47 7 
18 PaEr 05.11.1987 R 1 -2,26 -0,24 39 -1,42 -0,61 76 
18 PaEr 05.11.1987 L 1 -2,49 -0,66 168 -2 -0,44 127 
19 HüTa 22.08.1986 R 1 -1,69 -0,83 172 -1,22 -0,66 169 
19 HüTa 22.08.1986 L 1 -0,7 -0,8 1 -0,42 -0,49 178 
20 AnBu 03.09.1957 R 1 -4,19 -0,72 151 -3,65 -0,86 148 
20 AnBu 03.09.1957 L 1 -4,64 -1,07 177 -4,15 -0,74 168 
21 YaFe 27.03.1989 R 1 -6,21 -3 16 -5,85 -2,61 15 
21 YaFe 27.03.1989 L 1 -5,9 -2,75 165 -6,09 -2,12 163 
22 NiSi 13.12.1989 R 1 3,52 -1,42 160 3,26 -1,43 158 
22 NiSi 13.12.1989 L 1 0,1 -0,05 122 0,12 -0,05 134 
23 LuFo 09.03.1988 R 1 -6,19 -0,6 130 -5,23 -0,51 113 
23 LuFo 09.03.1988 L 1 -6,39 -0,44 93 -6,26 -0,75 89 
24 RaMi 15.03.1960 R 1 1,86 -0,99 31 2,18 -1,09 35 
24 RaMi 15.03.1960 L 1 1,52 -0,98 174 1,18 -0,95 165 
25 WiBr 08.12.1985 R 1 0,41 -0,71 84 0,56 -1,07 87 
25 WiBr 08.12.1985 L 1 0,55 -0,58 107 0,94 -0,79 94 
26 JaNe 12.06.1990 R 1 1,08 -0,62 75 1,79 -1 75 
26 JaNe 12.06.1990 L 1 1,87 -1,42 91 2,54 -1,79 91 
27 SoBe 17.10.1989 R 1 0,25 -1,05 125 0,64 -1,11 121 
27 SoBe 17.10.1989 L 1 0,23 -0,7 45 0,31 -0,84 55 
28 MaSu 10.12.1986 R 1 2,11 -0,94 172 2,54 -0,63 166 
28 MaSu 10.12.1986 L 1 3,09 -0,7 27 3,56 -0,61 13 
29 JuSc 15.05.1986 R 1 -2,09 -0,43 50 -1,9 -0,25 68 
   
XVI 
 
29 JuSc 15.05.1986 L 1 -2,82 -0,79 6 -2,58 -0,49 25 
30 ToGü 16.09.1982 R 1 -0,54 -0,43 155 -0,15 -0,54 173 
30 ToGü 16.09.1982 L 1 -0,35 -0,59 18 0,19 -0,67 22 
31 DaKe 01.05.1989 R 1 3,96 -3,1 11 4,33 -3,5 8 
31 DaKe 01.05.1989 L 1 3,03 -2,35 174 3,58 -2,65 171 
32 NiZe 02.03.1989 R 1 -4,57 -0,21 29 -3,61 -0,41 4 
32 NiZe 02.03.1989 L 1 -3,89 -0,6 87 -3,48 -0,77 82 
33 SaKr 13.05.1991 R 1 -4,45 -0,21 130 -3,84 -0,23 112 
33 SaKr 13.05.1991 L 1 -3,99 -0,89 172 -3,71 -1,07 174 
34 VaZe 13.02.1995 R 1 -3,75 -0,51 0 -3,55 -0,76 7 
34 VaZe 13.02.1995 L 1 -3,97 -0,94 173 -3,66 -1,34 173 
35 ReEi 29.10.1988 R 1 -2,65 -0,97 171 -1,8 -0,79 173 
35 ReEi 29.10.1988 L 1 -2,6 -0,73 174 -1,79 -0,9 173 
 
Originaldatei der ersten objektiven Messung bei maximaler Pupillenweite  
# Name Geburtsdatum Auge Messung 
PW max 
Ipro 
Sph Ipro 
max 
Zyl Ipro 
max 
A Ipro 
max 
PW max 
Zyw 
Sph Zyw 
max 
Zyl Zyw 
max 
A Zyw 
max 
1 MiLe 14.08.1985 R 1 6,3 -3,06 -1,01 135 6,1 -2,62 -1,03 132 
1 MiLe 14.08.1985 L 1 5,9 -2,87 -0,9 41 5,64 -2,46 -0,84 43 
2 MeFa 29.06.1987 R 1 5,3 -0,08 -0,93 178 6 -0,35 -0,95 176 
2 MeFa 29.06.1987 L 1 5,4 -0,39 -1,21 179 5,67 -0,37 -1 173 
3 SaHo 15.08.1985 R 1 4,3 0,82 -1,22 159 4,93 0,71 -0,99 151 
3 SaHo 15.08.1985 L 1 5,2 0,79 -0,88 21 5,47 0,8 -0,85 24 
4 SiFe 04.01.1989 R 1 4 -7,41 -1,11 171 4,16 -7,37 -1,06 166 
4 SiFe 04.01.1989 L 1 4,6 -4,01 -1,46 7 4 -3,53 -1,42 10 
5 ThRe 08.10.1986 R 1 6 -0,02 -0,53 159 5,27 0,45 -0,38 118 
5 ThRe 08.10.1986 L 1 6,2 -1,24 -0,56 176 5,41 -0,82 -0,14 28 
6 AnKu 27.12.1986 R 1 4,7 -2,78 -1,25 12 4,18 -3,08 -1,02 9 
6 AnKu 27.12.1986 L 1 3,6 -2,78 -1,63 168 3,86 -2,77 -1,59 164 
7 ChKr 12.10.1987 R 1 6 -2,87 -2,05 88 6,55 -2,12 -2,17 86 
7 ChKr 12.10.1987 L 1 5,8 -3,73 -1,92 84 5,37 -2,58 -1,87 82 
8 GüDe 14.07.1990 R 1 5,6 0,33 -2,29 4 5,17 0,58 -2,08 1 
8 GüDe 14.07.1990 L 1 5,9 -0,11 -1,52 9 5,53 0,24 -1,34 9 
9 KaSc 14.09.1988 R 1 5,5 -0,97 -0,68 102 5,97 0,3 -0,87 96 
9 KaSc 14.09.1988 L 1 6,2 -1,2 -0,58 57 5,83 -0,01 -0,62 62 
10 MaBö 25.05.1985 R 1 5,5 -2,3 -0,44 103 6,3 -1,93 -0,88 99 
10 MaBö 25.05.1985 L 1 5,8 -2,14 -1,31 63 6,2 -1,99 -1,42 64 
11 SaGä 18.01.1991 R 1 4,9 -4,03 -2,04 176 5,17 -4,15 -1,91 167 
11 SaGä 18.01.1991 L 1 5,7 -3,99 -2,72 3 4,91 -3,81 -2,7 1 
12 SeMa 26.07.1986 R 1 5,8 -0,36 -1,11 162 6,3 -0,06 -1,04 155 
12 SeMa 26.07.1986 L 1 6,4 -0,27 -1,24 174 6,7 -0,04 -1,25 170 
13 NaNi 02.05.1987 R 1 5 -4,52 -2,72 26 6,07 -4,27 -2,53 22 
13 NaNi 02.05.1987 L 1 5,3 -3,32 -3,48 162 5,31 -3,35 -3,33 158 
14 UtHe 07.10.1987 R 1 5,2 -2,51 -0,46 12 5,59 -2,15 -0,39 11 
14 UtHe 07.10.1987 L 1 5,2 -3,05 -0,34 14 5,54 -2,93 -0,25 65 
15 JaMa 01.02.1988 R 1 6,3 -0,31 -0,48 165 5,93 0,22 -0,48 147 
   
XVII 
 
15 JaMa 01.02.1988 L 1 6,2 -0,12 -0,49 4 5,41 0,06 -0,26 6 
16 AnBa 27.12.1988 R 1 5,8 -0,93 -2,13 165 4,95 -0,68 -2,19 158 
16 AnBa 27.12.1988 L 1 5,1 -1,11 -2,42 176 4,98 -1,12 -2,26 172 
17 BrHu 22.08.1986 R 1 6 -3,88 -0,26 171 6,81 -3,67 -0,2 155 
17 BrHu 22.08.1986 L 1 6,5 -4,25 -0,58 9 7,13 -4,32 -0,3 26 
18 PaEr 05.11.1987 R 1 6,3 -1,64 -0,42 59 6,97 -0,89 -0,79 73 
18 PaEr 05.11.1987 L 1 6,4 -2,04 -0,39 148 6,94 -1,52 -0,36 113 
19 HüTa 22.08.1986 R 1 5,8 -1,79 -0,51 177 6,15 -1,4 -0,08 16 
19 HüTa 22.08.1986 L 1 6,3 -0,73 -0,47 170 6,7 -0,38 -0,28 164 
20 AnBu 03.09.1957 R 1 5,1 -4,52 -0,71 146 5,72 -4,57 -0,9 146 
20 AnBu 03.09.1957 L 1 5,1 -5,13 -0,81 0 6,64 -5,42 -0,5 176 
21 YaFe 27.03.1989 R 1 5,1 -6,46 -3,18 14 6,14 -6,88 -2,73 13 
21 YaFe 27.03.1989 L 1 5,6 -6,27 -2,81 169 6,27 -6,8 -2,46 167 
22 NiSi 13.12.1989 R 1 4,7 3,24 -1,44 159 4,89 2,89 -1,36 156 
22 NiSi 13.12.1989 L 1 3,3 0,07 -0,05 106 3,5 0,23 -0,11 126 
23 LuFo 09.03.1988 R 1 5,8 -6,31 -0,62 126 5,23 -5,71 -0,56 109 
23 LuFo 09.03.1988 L 1 6,4 -6,82 -0,33 98 6,4 -6,89 -0,54 90 
24 RaMi 15.03.1960 R 1 3,6 1,77 -1,02 33 3,62 2,06 -1,04 35 
24 RaMi 15.03.1960 L 1 4,1 1,34 -0,95 172 3,1 1,81 -0,95 165 
25 WiBr 08.12.1985 R 1 5,2 0,01 -0,58 81 5,08 0,23 -0,79 86 
25 WiBr 08.12.1985 L 1 5,3 0,13 -0,45 106 4,59 0,58 -0,55 99 
26 JaNe 12.06.1990 R 1 5,9 0,48 -0,65 67 4,47 1,29 -0,73 73 
26 JaNe 12.06.1990 L 1 6,1 1,18 -1,37 92 5,27 1,77 -1,87 91 
27 SoBe 17.10.1989 R 1 5,1 -0,45 -0,96 130 4,84 -0,16 -0,98 126 
27 SoBe 17.10.1989 L 1 5,4 -0,61 -0,78 46 5,51 -0,52 -0,87 50 
28 MaSu 10.12.1986 R 1 3,9 2,07 -0,93 174 4,63 2,41 -0,71 177 
28 MaSu 10.12.1986 L 1 4,4 2,97 -0,71 18 4,73 3,26 -0,52 13 
29 JuSc 15.05.1986 R 1 6,2 -2,57 -0,42 49 6,89 -2,49 -0,5 59 
29 JuSc 15.05.1986 L 1 6,4 -3,6 -0,72 10 5,9 -3,48 -0,61 14 
30 ToGü 16.09.1982 R 1 4,9 -1,69 -0,65 164 3,92 -0,74 -0,63 165 
30 ToGü 16.09.1982 L 1 4,7 -1,49 -0,96 11 2,82 0,19 -0,67 22 
31 DaKe 01.05.1989 R 1 5,9 3,69 -3,78 10 6,37 3,95 -3,89 7 
31 DaKe 01.05.1989 L 1 5,9 2,68 -2,6 177 5,44 3,22 -2,75 171 
32 NiZe 02.03.1989 R 1 5,5 -4,76 -0,19 30 6,37 -4,52 -0,11 23 
32 NiZe 02.03.1989 L 1 5,3 -4,71 -0,44 82 5,87 -4,4 -0,74 82 
33 SaKr 13.05.1991 R 1 5,6 -4,61 -0,15 178 6,83 -4,45 -0,25 96 
33 SaKr 13.05.1991 L 1 6 -4,26 -1,46 167 6,25 -4,18 -1,28 164 
34 VaZe 13.02.1995 R 1 5 -4,03 -1,13 9 4,48 -3,72 -1,55 5 
34 VaZe 13.02.1995 L 1 5,5 -4,23 -1,79 176 5,44 -4,01 -1,86 174 
35 ReEi 29.10.1988 R 1 5,8 -3,16 -0,79 167 5,69 -2,68 -0,61 165 
35 ReEi 29.10.1988 L 1 6,3 -3,3 -0,82 3 4,8 -2,35 -0,73 0 
 
Originaldatei der zweiten objektiven Messung bei einer Pupillenweite von 3 mm 
# Name Geburtsdatum Auge Messung Sph Ipro 3mm Zyl Ipro 3mm A Ipro 3mm Sph Zyw 3mm Zyl Zyw 3mm A Zyw 3mm 
1 MiLe 14.08.1985 R 2 -2,56 -0,8 144 -2,12 -0,28 151 
1 MiLe 14.08.1985 L 2 -2,73 -0,78 34 -2,55 -0,76 32 
2 MeFa 29.06.1987 R 2 0,23 -0,54 168 0,41 -0,47 164 
2 MeFa 29.06.1987 L 2 0,21 -0,79 8 0,07 -0,73 1 
   
XVIII 
 
3 SaHo 15.08.1985 R 2 0,47 -0,98 157 0,92 -1,11 159 
3 SaHo 15.08.1985 L 2 0,71 -0,93 17 1,28 -0,72 15 
4 SiFe 04.01.1989 R 2 -7,5 -1 170 -7,66 -1,37 153 
4 SiFe 04.01.1989 L 2 -4 -1,35 12 -3,83 -1,48 7 
5 ThRe 08.10.1986 R 2 -0,24 -0,25 6 0,32 -0,2 126 
5 ThRe 08.10.1986 L 2 -1,44 -0,38 153 -0,94 -0,1 46 
6 AnKu 27.12.1986 R 2 -2,64 -1,27 13 -2,38 -1 9 
6 AnKu 27.12.1986 L 2 -3,03 -1,41 166 -2,63 -1,39 166 
7 ChKr 12.10.1987 R 2 -2,54 -2,04 95 -1,71 -2,34 86 
7 ChKr 12.10.1987 L 2 -3,14 -1,87 91 -2,6 -1,74 79 
8 GüDe 14.07.1990 R 2 0,31 -2,41 1 0,37 -2,46 177 
8 GüDe 14.07.1990 L 2 -0,01 -1,92 7 0,58 -1,18 4 
9 KaSc 14.09.1988 R 2 -1,15 -0,56 101 -0,16 -0,71 87 
9 KaSc 14.09.1988 L 2 -1,5 -0,43 70 -0,6 -0,51 75 
10 MaBö 25.05.1985 R 2 -2,2 -0,4 112 -1,6 -0,17 117 
10 MaBö 25.05.1985 L 2 -1,5 -1,12 64 -1,77 -1,54 62 
11 SaGä 18.01.1991 R 2 -4,5 -2,25 174 -3,76 -1,7 171 
11 SaGä 18.01.1991 L 2 -4,38 -2,44 1 -3,56 -2,53 3 
12 SeMa 26.07.1986 R 2 -0,25 -1,09 164 0,01 -0,87 155 
12 SeMa 26.07.1986 L 2 0,08 -1,02 171 0,41 -0,61 162 
13 NaNi 02.05.1987 R 2 -4,2 -2,6 27 -4,27 -2,35 24 
13 NaNi 02.05.1987 L 2 -3,8 -3,41 164 -2,93 -3,04 157 
14 UtHe 07.10.1987 R 2 -2,2 -0,34 20 -1,79 -0,31 178 
14 UtHe 07.10.1987 L 2 -2,63 -0,53 179 -2,25 -0,29 172 
15 JaMa 01.02.1988 R 2 -0,12 -0,5 165 0,23 -0,33 148 
15 JaMa 01.02.1988 L 2 -0,21 -0,33 29 0,26 -0,27 27 
16 AnBa 27.12.1988 R 2 -1,09 -2,42 165 -0,44 -2,38 158 
16 AnBa 27.12.1988 L 2 -1,34 -3,06 0 -0,81 -2,87 175 
17 BrHu 22.08.1986 R 2 -3,54 -0,24 7 -2,71 -0,43 6 
17 BrHu 22.08.1986 L 2 -3,91 -0,59 12 -3,2 -0,79 2 
18 PaEr 05.11.1987 R 2 -1,99 -0,14 84 -1,62 -0,3 63 
18 PaEr 05.11.1987 L 2 -2,13 -0,62 167 -2,07 -0,32 152 
19 HüTa 22.08.1986 R 2 -1,49 -1,24 0 -1,21 -0,34 154 
19 HüTa 22.08.1986 L 2 -0,6 -1,01 169 -0,38 -0,52 161 
20 AnBu 03.09.1957 R 2 -3,96 -0,49 137 -3,47 -0,42 138 
20 AnBu 03.09.1957 L 2 -4,54 -0,91 179 -4,12 -0,66 176 
21 YaFe 27.03.1989 R 2 -6,49 -2,52 18 -6,56 -2,63 14 
21 YaFe 27.03.1989 L 2 -6,4 -2,65 164 -6,43 -2,53 167 
22 NiSi 13.12.1989 R 2 3,51 -1,29 154 3,25 -1,27 147 
22 NiSi 13.12.1989 L 2 0,1 -0,1 130 -0,09 -0,12 130 
23 LuFo 09.03.1988 R 2 -5,91 -0,63 121 -5,99 -0,62 125 
23 LuFo 09.03.1988 L 2 -7,15 -0,22 70 -6,13 -1,1 88 
24 RaMi 15.03.1960 R 2 1,88 -1,18 33 1,8 -1,01 37 
   
XIX 
 
24 RaMi 15.03.1960 L 2 1,57 -0,97 167 1,79 -0,77 164 
25 WiBr 08.12.1985 R 2 0,31 -0,63 81 0,91 -0,66 79 
25 WiBr 08.12.1985 L 2 0,37 -0,42 102 0,78 -0,38 97 
26 JaNe 12.06.1990 R 2 1,25 -0,89 80 1,92 -0,87 73 
26 JaNe 12.06.1990 L 2 2,01 -1,45 96 2,36 -1,66 87 
27 SoBe 17.10.1989 R 2 0,62 -1,2 120 0,61 -1,43 116 
27 SoBe 17.10.1989 L 2 0,19 -0,85 46 0,68 -0,78 49 
28 MaSu 10.12.1986 R 2 2,12 -0,95 175 2,54 -0,65 165 
28 MaSu 10.12.1986 L 2 3,08 -0,75 30 3,56 -0,61 13 
29 JuSc 15.05.1986 R 2 -2,24 -0,45 65 -1,84 -0,7 83 
29 JuSc 15.05.1986 L 2 -2,85 -0,7 6 -2,64 -0,23 17 
30 ToGü 16.09.1982 R 2 -0,47 -0,49 169 -0,16 -0,39 138 
30 ToGü 16.09.1982 L 2 -0,45 -0,82 22 -0,03 -0,87 23 
31 DaKe 01.05.1989 R 2 3,87 -3,54 11 4,79 -3,18 7 
31 DaKe 01.05.1989 L 2 2,31 -2,41 175 3,4 -2,3 172 
32 NiZe 02.03.1989 R 2 -4,2 -0,36 14 -3,75 -0,55 24 
32 NiZe 02.03.1989 L 2 -4,19 -0,57 74 -3,64 -0,52 79 
33 SaKr 13.05.1991 R 2 -4,53 -0,27 162 -4,03 -0,21 146 
33 SaKr 13.05.1991 L 2 -3,71 -1,97 169 -3,45 -1,89 165 
34 VaZe 13.02.1995 R 2 -3,7 -0,5 0 -3,33 -1,03 8 
34 VaZe 13.02.1995 L 2 -4 -1 174 -3,45 -0,92 166 
35 ReEi 29.10.1988 R 2 -2,65 -1 172 -2,25 -0,84 163 
35 ReEi 29.10.1988 L 2 -2,6 -0,72 174 -2,13 -0,71 0 
 
Originaldatei der zweiten objektiven Messung bei maximaler Pupillenweite 
# Name Geburtsdatum Auge Messung 
PW max 
Ipro 
Sph Ipro 
max 
Zyl Ipro 
max 
A Ipro 
max 
PW max 
Zyw 
Sph Zyw 
max 
Zyl Zyw 
max 
A Zyw 
max 
1 MiLe 14.08.1985 R 2 5,7 -2,81 -0,98 141 6,09 -2,63 -0,87 138 
1 MiLe 14.08.1985 L 2 5,4 -2,74 -0,97 39 6,06 -2,36 -1,07 49 
2 MeFa 29.06.1987 R 2 5,6 -0,37 -1,02 178 6,09 -0,5 -0,83 175 
2 MeFa 29.06.1987 L 2 5,5 -0,29 -1,15 2 5,65 -0,61 -1,12 175 
3 SaHo 15.08.1985 R 2 4,8 0,46 -1,08 155 4,97 0,75 -0,87 151 
3 SaHo 15.08.1985 L 2 5,3 0,44 -0,89 19 5,39 0,82 -0,73 25 
4 SiFe 04.01.1989 R 2 4 -7,41 -1,11 171 4,57 -7,59 -1,15 155 
4 SiFe 04.01.1989 L 2 4,6 -4,01 -1,46 7 3,99 -3,75 -1,61 5 
5 ThRe 08.10.1986 R 2 5,6 -0,1 -0,41 165 5,44 0,29 -0,32 145 
5 ThRe 08.10.1986 L 2 5,6 -1,28 -0,56 173 5,86 -0,91 -0,25 176 
6 AnKu 27.12.1986 R 2 4,3 -2,76 -1,25 11 4,35 -2,56 -1 4 
6 AnKu 27.12.1986 L 2 4,1 -3,05 -1,47 167 4,04 -2,92 -1,42 167 
7 ChKr 12.10.1987 R 2 5,3 -2,69 -2,12 90 6,6 -2,29 -2,32 85 
   
XX 
 
7 ChKr 12.10.1987 L 2 5,8 -3,33 -1,86 89 5,14 -3 -1,71 89 
8 GüDe 14.07.1990 R 2 6 0,4 -2,13 2 5,22 0,54 -2,19 179 
8 GüDe 14.07.1990 L 2 5,7 0,1 -1,43 10 5,79 0,53 -1,42 5 
9 KaSc 14.09.1988 R 2 6,4 -0,65 -0,76 100 6,3 0,14 -0,99 97 
9 KaSc 14.09.1988 L 2 6,5 -0,98 -0,55 56 6,62 -0,07 -0,81 60 
10 MaBö 25.05.1985 R 2 5,5 -2,31 -0,5 103 6,13 -1,86 -0,85 93 
10 MaBö 25.05.1985 L 2 5,7 -2,14 -1,3 64 5,66 -2,41 -1,38 63 
11 SaGä 18.01.1991 R 2 5,2 -4,65 -2,23 174 5,2 -4,2 -1,98 175 
11 SaGä 18.01.1991 L 2 5,4 -4,48 -2,65 2 5 -3,91 -2,7 1 
12 SeMa 26.07.1986 R 2 6,2 -0,43 -1,11 159 6,72 -0,26 -1,1 153 
12 SeMa 26.07.1986 L 2 6,4 -0,22 -1,21 171 7,14 -0,2 -1,01 168 
13 NaNi 02.05.1987 R 2 5,3 -4,2 -2,71 26 5,93 -4,18 -2,49 26 
13 NaNi 02.05.1987 L 2 4,5 -3,72 -3,51 165 6,09 -3,05 -3,03 156 
14 UtHe 07.10.1987 R 2 5,1 -2,35 -0,57 13 5,24 -2,16 -0,49 9 
14 UtHe 07.10.1987 L 2 4,8 -2,97 -0,37 9 4,39 -2,65 -0,26 11 
15 JaMa 01.02.1988 R 2 6,6 -0,26 -0,47 161 7,01 0,07 -0,33 139 
15 JaMa 01.02.1988 L 2 6,2 -0,28 -0,35 10 6,54 -0,02 -0,14 12 
16 AnBa 27.12.1988 R 2 5,3 -0,94 -2,15 162 6,02 -0,58 -1,89 156 
16 AnBa 27.12.1988 L 2 5,3 -1,34 -2,51 177 5,9 -0,84 -2,07 169 
17 BrHu 22.08.1986 R 2 6,6 -3,99 -0,13 164 7,44 -3,56 -0,45 103 
17 BrHu 22.08.1986 L 2 6,5 -4,34 -0,6 6 7,65 -4,37 -0,21 25 
18 PaEr 05.11.1987 R 2 6,3 -1,41 -0,33 75 7,08 -0,79 -0,78 68 
18 PaEr 05.11.1987 L 2 6 -1,89 -0,41 155 6,84 -1,38 -0,29 119 
19 HüTa 22.08.1986 R 2 5,4 -1,74 -0,66 176 6,68 -1,3 -0,15 175 
19 HüTa 22.08.1986 L 2 6 -0,67 -0,64 165 7,53 -0,29 -0,2 133 
20 AnBu 03.09.1957 R 2 4,9 -4,54 -0,55 148 5,4 -4,32 -0,68 142 
20 AnBu 03.09.1957 L 2 5 -5,08 -0,71 0 4,94 -4,8 -0,74 174 
21 YaFe 27.03.1989 R 2 5,5 -6,96 -3,1 16 5,57 -7,16 -2,7 12 
21 YaFe 27.03.1989 L 2 5,1 -6,67 -2,94 167 6,48 -7,44 -2,55 167 
22 NiSi 13.12.1989 R 2 4,7 3,23 -1,38 154 4,87 2,88 -1,34 149 
22 NiSi 13.12.1989 L 2 3,3 0,07 -0,05 106 3,59 -0,23 -0,11 126 
23 LuFo 09.03.1988 R 2 5,1 -6,17 -0,64 119 6,69 -6,17 -0,64 108 
23 LuFo 09.03.1988 L 2 4,8 -7,35 -0,28 80 5,88 -6,67 -0,58 88 
24 RaMi 15.03.1960 R 2 5,2 1,51 -1,21 36 3,49 1,79 -1 34 
24 RaMi 15.03.1960 L 2 4,5 1,24 -0,86 169 4,09 1,52 -0,63 163 
25 WiBr 08.12.1985 R 2 4,2 0,23 -0,7 82 4,59 0,64 -0,69 84 
   
XXI 
 
25 WiBr 08.12.1985 L 2 5,6 0,02 -0,34 103 5,63 0,29 -0,49 95 
26 JaNe 12.06.1990 R 2 5,5 0,64 -0,74 70 5,77 1,16 -0,8 68 
26 JaNe 12.06.1990 L 2 5,7 1,42 -1,43 95 6,28 1,72 -1,67 92 
27 SoBe 17.10.1989 R 2 4,5 0,14 -1,12 122 4,29 0,29 -1,5 113 
27 SoBe 17.10.1989 L 2 4,9 -0,37 -0,9 47 4,52 0,13 -0,86 48 
28 MaSu 10.12.1986 R 2 3,9 2 -1 175 4,63 2,3 -0,7 176 
28 MaSu 10.12.1986 L 2 4,5 3 -0,8 17 4,7 3,25 -0,6 15 
29 JuSc 15.05.1986 R 2 6,9 -2,82 -0,54 42 7,59 -2,94 -0,47 50 
29 JuSc 15.05.1986 L 2 6,3 -3,64 -0,72 10 7,43 -3,78 -0,58 20 
30 ToGü 16.09.1982 R 2 4,7 -1,63 -0,43 169 2,73 -0,16 -0,39 138 
30 ToGü 16.09.1982 L 2 5,1 -1,95 -0,91 8 4,38 -1,32 -0,79 13 
31 DaKe 01.05.1989 R 2 5,9 3,59 -4,07 10 5,75 4,37 -3,63 7 
31 DaKe 01.05.1989 L 2 5,8 2,09 -2,75 176 6,43 3,02 -2,66 173 
32 NiZe 02.03.1989 R 2 5,6 -4,49 -0,3 17 6,46 -4,63 -0,14 12 
32 NiZe 02.03.1989 L 2 5,5 -4,74 -0,52 80 5,74 -4,54 -0,63 77 
33 SaKr 13.05.1991 R 2 5,8 -4,87 -0,29 4 6,3 -4,75 -0,17 173 
33 SaKr 13.05.1991 L 2 6,3 -4,34 -1,91 167 5,57 -3,98 -1,71 163 
34 VaZe 13.02.1995 R 2 5 -4 -1,2 10 5,82 -3,72 -1,02 6 
34 VaZe 13.02.1995 L 2 5,5 -4,3 -1,8 176 5,8 -3,89 -1,48 175 
35 ReEi 29.10.1988 R 2 5,8 -3,16 -0,8 166 6,15 -3 -0,44 153 
35 ReEi 29.10.1988 L 2 6,3 -3,32 -0,85 3 5,81 -2,82 -0,86 179 
 
